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PIETRASANTA – CENNI STORICI 
 
La  storia di Pietrasanta prende inizio nel 1255; il  nome e lo stemma derivano da 
quelli del podestà di Lucca, il nobile Guiscardo da Pietrasanta, discendente di una famiglia 
originaria di Milano con la propria residenza cittadina proprio accanto alla chiesa di San 
Nazario alla Pietra-Santa, che nel XVI secolo viene ricostruita con la nuova dedica a San 
Girolamo. Una mezza colonna di marmo africano, sul culmine del quale è scolpito un vaso 
per l’acqua benedetta è la pietra considerata Santa. 
Nelle miniature delle “Croniche” del Sercamili del 1935 Pietrasanta viene rappresentata con 
lo stemma di tre colonne, le due laterali sorreggono un arco ogivale, e quella centrale una 
sfera o un’ostia, tale stemma è scolpito nella facciata del Duomo e nell’arco d’entrata della 
Porta Pisana. Lo stesso stemma rappresenta anche la casata del Podestà milanese 
Guiscardo ed a sua memoria lo si trova anche nel palazzo del Bargello di Firenze, nel 1300 
viene scolpito anche sulla tomba del figlio Pagano. 
Guiscardo da Pietrasanta, su incarico della Repubblica di Lucca, vincitrice della guerra contro 
i feudatari ghibellini, costituisce il primo insediamento urbano ai piedi della preesistente 
rocca longobarda, la Rocca di Sala, costruita dai Longobardi a guardia della Via Francigena. 
Insieme alla rivale Camaiore rappresenta il primo esempio in Toscana di città di 
rifondazione, con impianto ortogonale e strade longitudinali. 
Le ragioni di questa scelta risiedevano nell’importanza strategica del luogo unita alle fiorenti 
attività agricole e minerarie e alla presenza del porto di Motrone, a quel tempo importante 
riferimento come scalo merci per l’entroterra toscano. 
L’espansione lucchese in questo territorio, attraente per bellezza e posizione, fu sempre 
contrastata dai feudatari locali, dai pisani e dai fiorentini. 
Sotto la signoria di Castruccio Castracani (1316-1328) venne potenziato il sistema di difesa 
della città con la Rocca Arrighina e Ghibellina, sul luogo della Rocca di Sala si inizia la 
costruzione della Collegiata e della Chiesa di S. Agostino. 
Dopo il primo dominio lucchese , Pietrasanta fu sotto il controllo di Pisa (1344-1369), poi di 
nuovo Lucca (1369- 1430) e nel 1437 Genova, infine fu espugnata dalle milizie Fiorentine. 
Dal 1513 fu sotto il dominio dello stato di Firenze seguendo le sorti del Granducato di 
Toscana, che fece da Pietrasanta un base importante di difesa per i Medici, ai quali fu tolta 
per un ventennio con la calata di Carlo VIII in Italia. 
Con il successivo declino politico dell’imperatore, per intervento del Papa Leone X, la 
cittadina ritornò sotto la podestà dei Medici che la mantennero fino alla metà dell’ottocento, 
quando subentrarono i Lorena come Granduchi di Toscana. 
Il succedersi di diverse dominazioni, pur rappresentando un fattore di instabilità politica, 
lasciò impronte rilevanti sul piano culturale e artistico, che oggi rappresentano il patrimonio 
più significativo nel panorama della cittadina. 
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Dopo un periodo di decadenza tra il XVII e il XIX secolo, dovuto anche alla malaria portata 
dalle paludi costiere, Leopoldo II di Lorena, Granduca di Toscana, intraprese le opere di 
bonifica. 
Nel 1739 venne infatti chiesto il parere al matematico Zendrini che per debellare la malaria 
prevedeva il taglio della macchia per facilitare la costruzione di canali di scolo; l’approccio 
sistematico al problema partì nel 1762 quando venne ordinato all’ingegnere dei fiumi e dei 
fossi il rilievo cartografico per meglio conoscere la struttura idrogeologica del Capitanato. 
Pietro Leopoldo è a Pietrasanta nel novembre del 1769, e l’anno successivo incarica 
Francesco Campana per un indagine globale sulla zona per risollevarla economicamente . La 
bonifica fu affidata nel 1781 all’Ingegner Salvetti che propose colmate e la risistemazione 
della strada di Marina, ripartendo le spese tra la Magona, la Comunità e i proprietari terrieri 
in base alla localizzazione più o meno vicina alla aree bonificate. 
I proprietari terrieri erano divenuti tali con l’effetto del motu proprio che prevedeva la 
privatizzazione del litorale (1770) con la messa all’asta di 22 lotti ognuno di 200 staie 
pietrasantine, separate dal legnatico da vendere prima dell’aggiudicazione, su tali lotti si 
poteva costruire casali per 8 persone, distribuzione che venne conclusa a fatica in cinque 
anni. 
Lo straripamento del Baccatoio nel 1783 fece fallire tale iniziativa, e Pietro Leopoldo emanò 
un editto nel quale abbonava tutte le spese sostenute dagli abitanti, lasciando alla loro 
iniziativa le opere per le colmate, obbligando i magistrati a controlli periodici in primavera 
ed autunno. Nel 1798 venne definitivamente sistemata la Foce di Fiumetto all’altezza del 
Ponte del Principe. 
Con Leopoldo II di Lorena, Pietrasanta nel 1841 fu elevata al rango di Città Nobile tenendo 
conto della sua antichità, della bellezza degli edifici, della importanza delle istituzioni, dello 
sviluppo della escavazione e lavorazione del marmo, del numero di famiglie nobili e 
facoltose, la città trasformò l’architettura medioevale in quella rinascimentale. 
Il marmo portò artisti come Michelangelo e Vasari. A inizio secolo si affermò il fenomeno del 
turismo sulla costa, nacque Marina di Pietrasanta, suddivisa nelle frazioni di Fiumetto, 
Tonfano, Focette. 
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L’ARRIVO DELLA FERROVIA 
Il XIX secolo è quello della rivoluzione industriale, e l’impegno di ogni regnante è 
quello di dimostrarsi al passo con i tempi inaugurando linee ferroviarie.  
La febbre ferroviaria, che stava contagiando l’Italia, sulla spinta dell’unificazione Nazionale, 
giunse presto in Versilia. 
Il collegamento di Firenze con il suo porto di Livorno, seppur tempestivo il progetto in prima 
proposta firmato Ginori - Lisci nel 1826, ha un lento compimento a causa dei proprietari  
delle terre espropriate; Livorno e Pisa sono unite il 13 marzo del 1844, mentre l’arrivo della 
stazione Leopolda, in onore del Granduca arriva quindici anni dopo. 
Nel 1841 iniziano i lavori per la sistemazione del tratto ferroviario Pisa – Lucca: è la prima 
linea che unisce due stati, ma la dogana ha senso di esistere solo per pochi mesi, dopo 
l’inaugurazione del 1846. 
Risale a questi anni il progetto firmato dall’Ingegner G. Guglieri del collegamento Livorno – 
Forte dei Marmi con la stazione alla foce dell’Arno, alla foce del Serchio, a Viareggio e a 
Motrone. 
Nel 1853 poi da Pisa si poteva raggiungere la capitale transitando anche da Lucca e Pistoia. 
Questa linea costruita e gestita dalla Società Anonima delle Strade Ferrate Livornesi, nasce 
dall’esigenza del trasporto di marmo che da Seravezza sarebbe arrivato a Forte dei Marmi 
sempre su rotaie ma tramite il traino di buoi, quindi punto di arrivo di marmi grezzi e di 
spedizione di quelli lavorati, soprattutto quelli diretti altre oceano, imbarcati solitamente a 
Livorno. 
In data 18 maggio 1861 venne pubblicata una lettera destinata al Governo dove si chiedeva 
la cessione del bene demaniale della Rocchetta alla città di Pietrasanta. A cessione avvenuta 
la Rocchetta sarebbe stata poi demolita per poter utilizzare il materiale ricavato per la 
costruzione della “Grandiosa Stazione”. 
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Oggetto: Stabile della Rocchetta – Domanda al governo per demolirla. 
 
“Il Sig. Cap. Gonfaloniere comunica al Consiglio la deliberazione della magistratura del 13 
maggio corrente, con la quale si propone al consiglio stesso di decretare la domanda al 
Governo della cessione della costruzione dello stabile della Rocchetta, affinché nella 
circostanza della costruzione al di fuori della Città, di faccia a detto stabile di una grandiosa 
stazione della Ferrovia, possa essere demolito lo stabile sopra detto della Rocchetta e 
provvedere ad un miglioramento, ampliamento ed abbellimento a questa città, che fuori dalla 
favorevole circostanza sarebbe assai difficile diu poter procurare. 
Questa lettera del Gonfaloniere ha fatto confidenza al Consiglio medesimo che di fronte al tanto 
pubblico vantaggio derivante dalla progettata operazione anche per una maggiore circolazione 
d’aria in questa Città per la pubblica igiene. 
Non deve trattenere il disperato, al quale l’aggregazione preannunciata può apporre la 
Comunale Stazione, anche per il riflesso che verrà questo.” 
 
Dalle ricerche effettuate nell’Archivio Storico di Pietrasanta è stata trovata anche una prima 
planimetria di progetto di come doveva esser l’area della stazione e l’area della Rocchetta. 
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Planimetria di Progetto Area Stazione Ferroviaria – 1861 
 
 
Altre due lettere vennero poi emanate nell’anno 1862, dove veniva concessa la cessione 
della Rocchetta alla Città di Pietrasanta per poi avanzare con il suo abbattimento. 
Fortunatamente tutto questo non è avvenuto, la Rocchetta non è stata demolita, ma si è 
conservata fino ai giorni d’oggi. 
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Oggetto: Convocazione della commissione a Pietrasanta per la Cessione della Rocchetta 
 
“ Il giorno 14, alle ore 2 pomeridie, si riunirà in Pietrasanta alla Rocchetta per la cessione del 
Detto Stabile la solita Commissione. 
Avverto perciò la S. V. Illuminata di aver scritto in proposito alla Stazione delle R.R. Fabbriche 
Civili di Lucca, affinché si trovi colta per Sabato un Ingegnere Demaniale, ma per maggiore 
sicurezza, non potendosi senza del quale a divenire siffatta cessione, la prego a voler anche dal 
conto suo che l’ingegnere demaniale vi sia.” 
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Oggetto: Rocchetta di Pietrasanta 
 
“Il sottoscritto ha disposto onde la domanda contenuta nella pregevole lettera qui al margine 
riferita sia, ove nulla osti, assecondata allorché si tratterà di dare eseguimento al progetto di 
legge per vendita dei beni demaniali già adottata dalla camera elettiva nelle tornate del 9 
corrente mese. 
Di ciò rende chi scrive avvertito l’Onorevole Deputato Sig. Conte Bichi di Scorgiano per sua 
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La Rocchetta fu così di proprietà della Città di Pietrasanta, ma non venne demolita per la 
costruzione della stazione. 
La ferrovia litoranea viene realizzata più tardi con la partenza del collegamento di 
Pisa con La Spezia e di questa con la Pianura Padana, tramite il passaggio dell’Appennino 
fino a Parma. 
Il primo treno arriva alla stazione di Pietrasanta il 13 gennaio 1862, il servizio pubblico parte 
dal primo febbraio. 
La realizzazione del progetto comportò un attento lavoro da compiere sui fossetti, gore, 
strade, riviste nei particolari. 
La via e la gora del Baccatoio sarebbero state sottopassate dalla ferrovia costruendo un 
ponte canale, le vie dell’Argine Vecchio e del Crociale, la provinciale per Massa, la via del 
Fiumetto a Querceta, sarebbero state invece superate a livello ed avrebbero avuto un 
cancello con guardia. 
Altrettanto si sarebbe fatto per la via detta di Querceta, o di Marina, dove si sarebbe 
provveduto anche ad abbassare e ridurre il piano stradale. Il fiume Versilia, chiamato “La 
Seravezza”, sarebbe stato superato da un ponte largo 8,176 metri, traversato con architravi 
di ferro battuto. A destra e sinistra del fiume si dovevano realizzare due passaggi a livello 
dotati di cancello con una sola guardia. 
Era previsto di costruire la ferrovia sul modello della Leopolda, con una pendenza massima 
dell’uno per duecento e col raggio delle curve non inferiore a 1652 metri. 
Tutto il tracciato sarebbe stato predisposto per il doppio binario, però se ne sarebbe posato 
solo uno. 
La stazione di Querceta doveva soddisfare i bisogni dei passeggeri ed al carico dei marmi di 
ogni specie, purché non avessero richiesto apparecchiature speciali. 
I blocchi superiori alle 300 libbre sarebbero stati accettati nella sola stazione di Pietrasanta, 
essendo entrambe le strade da Seravezza uguali per lunghezza e per condizioni. 
A poco per volta, si prevedeva di dotare la stazione pietrasantese dei mezzi necessari e più 
comodi per il carico dei blocchi pesanti. 
In data 1 febbraio 1862 fu aperto il servizio pubblico anche sul tronco Pietrasanta – 
Querceta, su licenza del commissario governativo Ingegner Mestrelli. 
La ferrovia in Versilia costituiva ormai una importante realtà, e ancor di più lo fu nìil 4 
agosto 1864, quando raggiunse anche La Spezia. 
Altre vie a rotaia furono progettate, ma la loro realizzazione non fu mai compiuta, o 
avvenne soltanto dopo un lunghissimo tempo. 
Nel 1845, si pensò di costruirne una tra Seravezza e il Forte, dove le rotaie si sarebbero 
spinte in mare sopra un ponte caricatore adeguato al traffico in previsione basato 
fondamentalmente sul marmo. Si costituì un comitato di promotori annunciando al pubblico 
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la costruzione di una “Società Anonima della Strada Ferrata di Seravezza”, con sede nel 
centro Versiliese, agenti a Livorno. 
Il capitale doveva ammontare a 2.125.000 lire toscane e sarebbe stato diviso in azioni al 
portatore da cinquecento lire. 
I promotori erano sicuri che la redditività dell’impresa sarebbe stata sicura, anche in base al 
previsto progresso industriale e commerciale. 
L’ottimismo fu evidentemente eccessivo, poiché niente fu poi concluso. 
La lavorazione del marmo ebbe un enorme beneficio dall’arrivo della ferrovia; per un 
risparmio del trasporto, vennero costruiti a ridosso delle mura i laboratori deve si scolpivano 
i pesanti blocchi scaricati vicino a Porta Pisana; uno dei più prestigiosi fu quello di 
Ferdinando Palla ristrutturato nel 1870 sulla Piazza della Rocchetta dove si svolgeva il 




La Stazione Ferroviaria negli anni 1900-1905 
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I Ferrovieri interessati più al fotografo che al treno proveniente da La Spezia. La stazione ha 
già ricevuto qualche miglioramento, come ad esempio l’illuminazione elettrica e qualche 
abbellimento, come le sculture. Cosa più che logica nella città che ha il primato mondiale 




La linea ferroviaria è finalmente elettrificata e la stazione è stata dotata di una comodissima 
pensilina in ferro. Anche gli ornamenti sembrerebbero cresciuti, almeno quelli vegetali. 
(Foto anni Venti) 
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Altro avviatissimo laboratorio dei marmi è quello di Martino Barsanti, posto a sud e sul lato 
mare della stazione ferroviaria. Il Barsanti fu apprendista nel laboratorio Tomagnini e fondò 
la sua ditta nel 1884. Di carattere avventuroso, desideroso di affermarsi, viaggiò molto nelle 
Americhe e altrove, portando la sua attività ( che prosegue ancora oggi con i discendenti ) 
alla massima espansione nei primissimi anni del Novecento. 
 
LA STAZIONE DI PIETRASANTA – LO STATO ATTUALE 
 
La Stazione di Pietrasanta è posta sulla linea Pisa – Genova via La Spezia, 
soprannominata Tirrenica, una delle principali linee ferroviarie italiane che corre lungo la 
costa tirrenica, partendo da Genova arrivando fino a Pisa, attraversando tutto il levante 
ligure e la Versilia. 
La linea interamente a doppio binario ed elettrificata , attraversa oltre a Genova e Pisa 
anche i capoluoghi di Massa, Carrara, La Spezia. 
Superata Pisa in direzione sud, la dorsale tirrenica prosegue fino a raggiungere Roma. 
La circolazione è gestita e controllata dal Sistema di Comando e Controllo SCC di RFI, la 
società dell’infrastruttura del Gruppo Ferrovie dello Stato, che supervisiona la circolazione 
ferroviaria dal posto centrale di Pisa, per il tratto che va dalla parte di Roma ( Maccarese ) 
fino a Sestri Levante ( circa 420 chilometri ) e dal posto di Genova taglia per il tratto di 
Sestri Levante al nodo di Genova. 
La linea nasce dall’unificazione dei due progetti distinti. Il primo, tra Pisa e Massa come 
espansione del già esistente nodo di Pisa mentre il secondo era quello che venne chiamato 
ferrovia ligure. 
La Stazione di Pietrasanta si trova nelle immediate vicinanze del centro storico di 
Pietrasanta, è servita da autobus diretti verso la marina e gode di un buon collegamento 
con la rete di piste ciclabili del territorio comunale. 
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Il traffico ferroviario è buono, dato che fermano tutti i regionali e una coppia di Intercity 
Plus il sabato e la domenica. 
I binari della stazione sono due, il primo per treni che viaggiano verso Pisa ed il secondo per 
quelli in direzione Genova. I binari sono collegati da un sottopasso passante che collega la 
Piazza della Stazione al vicino terminal. 
Come molti altri impianti sparsi per l’Italia, la stazione di Pietrasanta è vittima del degrado. 
Nei dintorni si possono osservare le staccionate che cadono a pezzi, la vegetazione 
impazzita che ha assalito il binario che un tempo serviva il locale magazzino merci, il binario 
3, fino a poco tempo fa destinato alle precedenze, e ora dimesso, i binari destinati allo 
smistamento dei carri, tagliati dalla rete ferroviaria. 
La biglietteria automatica, nel fabbricato viaggiatori è stata più volte  presa di mira dai 
vandali e resa inservibile. 
Il sottopasso invece è spesso utilizzato dai più sfortunati come rifugio durante le ore 
notturne. 
Negli anni passati  insediamenti costituiti da manufatti di fortuna ( tende, baracche, tettoie 
e simili ) sorgevano nell’ area compresa tra la linea ferroviaria Genova – Roma e la Statale 
Aurelia di proprietà delle Ferrovie dello Stato realizzati da persone extracomunitarie. 
Numerosi sono stati i provvedimenti di sgombero da parte dell’Amministrazione Comunale e 
dall’ ente delle Ferrovie dello Stato, dei nomadi al fine di eliminare inconvenienti soprattutto 
di natura sanitaria dal momento che la permanenza di dette persone creava di fatto un 
potenziale pericolo per la salute e l’igiene, in quanto mancanti nella suddetta area le 
strutture igienico - sanitarie adeguate al protrarsi della loro permanenza, quali i servizi 
igienici, prese idriche, l’impianto di allacciamento linea elettrica e tutte le attrezzature 
idonee a garantire le normali condizioni di vita in aree urbanizzate.  
Oggi l’area è stata completamente ripulita dalla vegetazione e dai manufatti abusivi, ed è 
stata destinata ad area parcheggio. 
Da una rassegna stampa risalente al  9 marzo del 2009 vennero alla luce dopo un 
sopralluogo effettuato per il Comune dal capo gabinetto del sindaco Adamo Bernardi insieme 
a due incaricati del settore delle manutenzioni e pulizia della Rete Ferroviaria Italiana SPA , 
le principali problematiche da risolvere  per riqualificare uno dei punti principali di arrivo in 
città. 
In quella occasione, anche seguendo le indicazioni della convenzione sottoscritta dall’ente 
delle Ferrovie dello Stato con il Comune nel 1992 che detta le specifiche competenze, è 
stato stilato un elenco delle migliorie da affrontare per rendere la stazione ancora più 
accogliente; come la volontà del rifacimento dell’intonaco dell’ingresso e la sua 
ritinteggiatura; migliorie alle porte e finestre con pannellature più gradevoli a ridosso dei 
binari; la ripulitura delle tante scritte spray lasciate su plance pubblicitarie e pareti; la 
ricollocazione delle lastre che si sono staccate dalle pareti; la ripulitura delle griglie per 
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evitare allagamenti in caso di forti piogge; il passaggio unicamente pedonale segnalato da 
appositi cartelli visto il frequente utilizzo del sottopasso da parte dei ciclisti a forte velocità. 
Tutto questo ci fa comprendere in che condizioni versava l’immobile della Stazione, tenendo 
conto che la sala di attesa venne anche chiusa in attesa di affidarla in locazione, e i locali un 
tempo adibiti alla ristorazione dimessi. Inoltre ci fu la scelta di chiudere i bagni pubblici, che 
come hanno spiegato gli incaricati delle ferrovie tale scelta fu dettata da disposizioni 
aziendali. 
In data 11 marzo 2009 sul quotidiano “Il Tirreno”  apparve  a grandi titoli la volontà del 
Comune di Pietrasanta di trattare per comprare la Stazione. 
La volontà sarebbe stata quella di farla diventare Sede del Comando dei Vigili Urbani. 
Fondamentalmente questa scelta da parte dell’Amministrazione e dell’ex Sindaco Massimo 
Mallegni fu dettata dalla presa visione dello stato di degrado e pericolosità in cui si trovava 
la Stazione Ferroviaria di Pietrasanta. Non  di certo un bel biglietto da visita per una 
cittadina come Pietrasanta che ha investito molto sul territorio. 
Fra gli obbiettivi venne anche menzionato l’acquisizione del parcheggio del Terminal Bus, 
oggi ancora in affitto. 
A distanza di anni dalla rassegna stampa sopra citata ben pochi sono stati gli interventi di 
manutenzione e sviluppo all’interno dell’area della stazione. Sono state soltanto introdotte 
nuove biglietterie automatiche e migliorate internamente le sale di attesa, chiuse al pubblico 
e al facile accesso di persone non autorizzate aree considerate poco sicure per la pubblica 
utilità come il parcheggio posto a nord della stazione accessibile da Via dei Caduti nei Lager 
Nazisti. Proprio quest’ultima area una volta destinata a parcheggio pubblico e ad area 
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RILIEVO FOTOGRAFICO DELLO STATO ATTUALE DELL’AREA DELLA 
STAZIONE FERROVIARIA 
 
L’accesso all’area della stazione e del terminal bus avviene lungo Via del Castagno, 
lungo l’intersezione che si ha con la rete viaria principale Aurelia. 
Attualmente l’area è destinata in parte a Terminal Bus ed in parte a Parcheggio. 
Il terminal è caratterizzato da pensiline di basso valore architettonico collegate al 
sottopassaggio pedonale, munite di un locale destinato a bar, biglietteria e spogliatoio per 
gli autisti ricavato all’interno di un edificio prefabbricato. 
Il parcheggio invece sta in parte alle spalle della pensilina ed in parte sopra un dislivello 
naturale. 
Bassissima è la percentuale di aree destinate a verde pubblico mentre è grande la quantità 
di asfalto nell’intera area. 
     
Ingresso Area Terminal Bus Attuale                Terminal Bus 
 
    
Ingresso al sottopassaggio pedonale                Parcheggio posto sul dislivello naturale 
 
Attraverso una rampa asfaltata ed attraverso un accesso posto su dislivello naturale 
sopra citato si accede dall’area terminal ad un area di proprietà delle Ferrovie dello Stato, 
una volta dismessa, oggi invece adibita a parcheggio, caratterizzata da una grigia 
pavimentazione ghiaiosa, dove sono completamente assenti anche in questa area spazi 
verdi. 
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Assieme alla Stazione e al Terminal Bus, anche quest’area contribuisce allo stato di degrado 
dell’intera zona. 
 
          
Accesso Area Dimessa dal Terminal Bus                        Area Dimessa di proprietà delle FS 
 
 
Panorama visibile dall’area del Parcheggio 
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Come si può notare l’area di grandi dimensioni si trova a stretto contatto con il panorama 
circostante. Ha alle spalle le sinuose colline di Pietrasanta e le meravigliose Alpi Apuane, 
rappresenta quindi una vera e propria terrazza verso il centro storico della “Piccola Atene”. 
Proprio quelle montagne che sono state e sono tuttora fonte di ispirazione e del materiale 
lavorato dai tantissimi laboratori presenti nel territorio e che in un epoca poco lontana erano 
presenti anche su questa area e avevano contribuito allo sviluppo della via ferrata.  
 
Vista dall’area sul Centro Storico 
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Vista sulle Alpi Apuane dall’area del Parcheggio 
 
Sempre visibili infatti sull’area sono le vecchie traversine in legno con i binari che servivano 
proprio all’accesso nei vecchi laboratori dei treni a vapore che trasportavano i blocchi di 
marmo. 
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Dall’altra parte della ferrovia si trova invece  la Stazione Ferroviaria. Tra Piazza della 
Stazione e i binari si trova l’edificio che contiene al piano terra l’uscita del sottopasso 
pedonale, le sale di attesa, le biglietteria, al giorno d’oggi inutilizzate, e un bar, mentre al 
primo piano si hanno delle abitazioni. 
Lungo il lato della passerella di attesa dei treni si hanno anche una serie di edifici da molto 
tempo abbandonati. La vegetazione infatti ha assalito tutti questi edifici, andando sempre 
più ad aumentare lo stato di degrado dell’intero sito. 
L’edificio della Stazione venne ricostruito attorno agli anni cinquanta dopo il 
bombardamento avvenuto in Versilia nel dicembre del 1944 durante la Seconda Guerra 
Mondiale, seguendo uno stile molto semplice, di basso livello architettonico e funzionale. 
Anche in questo edificio è molto alto lo stato di degrado. Le Biglietterie dimesse, la 
mancanza di un centro informazioni, i diversi raid vandalici che hanno ulteriormente 
devastato gli spazi interni di attesa ai treni hanno contribuito alla formazione di una vera e 
propria stazione fantasma nel centro storico di Pietrasanta. Punto di arrivo e di partenza dei 
turisti e dei visitatori che arrivano con la propria auto o attraverso i mezzi pubblici. 
Un abbandono che non contribuisce allo sviluppo turistico in questa zona, area che 
rappresenta una vera e propria porta per il Centro Storico di Pietrasanta e tutte le sue 
attrazioni. 
 
           
Vista della Stazione dal lato ovest dei binari                     Passerella  centrale Stazione 
 
         
           Parcheggio Lato Nord Stazione                            Vista da Piazza della Stazione 
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             Accesso Sottopasso Pedonale                                    Pensilina Binario 1 
 
Banchina Attesa Treni Binario 1 
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Porticato di Ingresso lato Piazza della Stazione 
 
 
Atrio Interno Stazione Ferroviaria – La Biglietteria recentemente restaurata  
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                              Sala Attesa                                         Scalinata Sottopasso 
 
 
Ingresso al Sottopasso Pedonale 
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Edifici Dismessi Lato Sud Stazione 
 
 
Sul lato nord della stazione ferroviaria, a confine con la Via dei Caduti nei Lager Nazisti, si 
ha un area destinata al ricovero dei mezzi di manutenzione della rete ferroviaria delle 
Ferrovie dello Stato. Lungo il suo perimetro non è presente nessun tipo di recinzione per 
evitare l’accesso nell’area alle persone non autorizzate, contribuendo quindi allo stato di 
pericolosità e non sicurezza dell’intero sito. Si ha la presenza di un binario morto al centro 
utilizzato per la sosta dei locomotori di manutenzione ed un altro binario inutilizzato proprio 




                                                 Area Nord Stazione Ferroviaria 
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Area di sosta dei mezzi delle Ferrovie dello Stato lato Nord 
 
L’unico spazio dell’intera area di progetto che non presenta stati di degrado è la piccola 
Piazza della Stazione, che fa da ingresso al centro storico alla città di Pietrasanta. 
Un piccolo spazio verde, l’unico nell’area, che contiene alcune piante di leccio e una scultura 
di Kan Yasuda in marmo bianco posta su una scalinata in cemento. 
 
   
               La Piazza della Stazione                             Kan Yasuda, “Chiave del Sogno” 
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Pietrasanta è un comune di 24.574 abitanti ( al 31-10-2004 ) della provincia di 
Lucca. 
Tra le Alpi Apuane e il mare è certamente la città più importante della Versilia. 
Centro della lavorazione artistica del marmo, con numerosi laboratori di scultura e di 
fonderie artistiche del bronzo, è stata definita la “Piccola Atene, Pietrasanta ha visto arrivare 
artisti come Moore, Botero, Pomodoro, Cascella. Kan Yasuda, che vi soggiornano per creare 
opere anche di grandi dimensioni. 
Nei laboratori artigianali da secoli mani esperte si tramandano l’arte della scultura, gli 
strumenti di lavoro sono cambiati, ma qualche scalpellino usa ancora i vecchi ferri del 
mestiere prodotti dalle ferriere in Alta Versilia. 
Recentemente si sono affiancate altre attività artistiche quali la lavorazione del mosaico, 
della ceramica, del bronzo. 
Grazie a un centro storico ricco di monumenti antichi e moderni, alle sculture donate da 
grandi artisti del Novecento che ne abbelliscono strade e piazze, ben curato il paese ha con 
il tempo preso il volto di un vero e proprio centro d’arte, un polo artistico internazionale, con 
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numerose gallerie e grandi esibizioni stagionali sulla Piazza Duomo e nella Chiesa del Sant’ 
Agostino. 
La descrizione scelta per un itinerario storico artistico propone una scoperta del centro 
antico di Pietrasanta attraverso l’assetto urbanistico, la cinta muraria, le piazze, gli edifici 
religiosi e civili, i numerosi monumenti di una città che non solo conserva la sua storia ricca 
di arte e tradizioni, ma mostra un aspetto dinamico in continua evoluzione attraverso le 
numerose opere di arte contemporanea donate alla città dagli artisti che la frequentano. 
Punto di partenza per una visita della città è, senza dubbio, la Piazza Duomo di San Martino. 
La prima notizia storica della Chiesa di S. Martino risale al 1223. Lavori di ampliamento 
vennero eseguiti nell’anno 1330 e Papa Urbano VI nel 1387, dotandola del Capitolo dei 
Canonici, la elevò a Chiesa Collegiata concedendole il Fonte Battesimale. L’edificio, in stile 
romanico con elementi gotici, a tre navate, rivestito di marmo bianco con alle tre porte 
sempre in marmo bianco bassorilievi a lunetta; uno rappresenta l’emblema di Pietrasanta e 
gli altri due attestano la dominazione sulla città da parte di Genova e Firenze. 
Sopra il portone principale primeggia lo stemma di Papa Leone X, al di sopra l’elegante 
rosone in marmo attribuito a Riccomanno Riccomanni. 
Il campanile in mattoni che fiancheggia la Collegiata è opera incompiuta, in quanto era 
previsto il rivestimento in marmo. Capolavoro la scala interna a forma elicoidale. 
A pochi passi si affaccia l’Oratorio di San Giacito utilizzato dalle Collegiate di San Martino 
come Battistero. Caratterizzato della presenza di due Fonti Battesimali. 
La Chiesa e Convento di S. Agostino, costruito dai Padri Agostiniani nel sec. XIV ha la 
facciata in marmo e interno a pianta basilicale. Il chiostro è circondato da un loggiato di 
colonne in marmo; tra le tombe da ricordare quella di Padre Eugenio Barsanti, inventore del 
motore a scoppio. 
Dopo le soppressioni napoleoniche degli ordini monastici, l’intero complesso è passato al 
Comune, oggi è sede espositiva di mostre. 
Il convento ospita il Centro Culturale di Luigi Russo, la biblioteca civica “Giosuè Carducci” 
con oltre 40.000 volumi e il Museo dei Bozzetti, nato nel 1984 dall’idea del danese 
Mulhlendorph. 
I bozzetti sono riprodotti in scala ridotta, mentre i modelli sono in scale reale, ma entrambi 
sono realizzati nei materiali più disparati e le dimensioni variano da pochi centimetri a oltre 
7 metri. Realizzati da oltre 250 artisti italiani e stranieri che hanno svolto e tuttora svolgono 
la propria attività presso i laboratori artistici versiliesi. Tra gli artisti più famosi presenti nel 
museo sono: Adam, Bloc, Botero, Cascella, Cesar, Consagra, Finotti, Fonseca, Gilardi, 
Giglioli, Mitoray, Murabito, Nivola, Penalba, G. Pomodoro, Signori e Leone Tommasi; 
possono essere viste con visite private. 
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Palazzo Moroni ( XVI sec. ) dall’austera facciata a doppia scala esterna, ospita il Museo 
Civico Archeologico “Bruno Antonucci”, articolato in sette sezioni, dalla preistoria fino ai 
giorni nostri e l’Archivio Comunale con oltre 3000 documenti. 
La Piazza include il teatro del Cinema Comunale, dove ha luogo la stagione di prosa dei 
Teatri della Versilia (Insieme al Cinema Politeama a Viareggio), la Fontana del Marzocco, 
costruita per festeggiare l’annessione a Firenze, la Colonna della Libertà, il Monumento a 
Leopoldo II. 
La piazza è chiusa a sud dalla Rocchetta Arrighina, distrutta dai Fiorentini, a cui è collegata 
la Porta a Pisa, unica porta rimasta. 
Se nel Medioevo la piazza si apriva a botteghe e laboratori artigiani, oggi è teatro in 
febbraio della fiera di San Biagio, del mercato dell’antiquariato (prima domenica del mese), 
e dell’artigianato (seconda domenica del mese). 
Volgendo gli occhi alle colline, a dominare la piazza del Duomo c’è la Rocca di Sala ( XIV 
sec.) che emerge col suo bastione e le mura merlate da una fitta selva di ulivi, raggiungibile 
grazie a un sentiero dalla quale si può ammirare la piana versiliese da Viareggio a Forte dei 
Marmi e, nelle giornate più limpide, sono visibili anche alcune isole dell’Arcipelago Toscano, 
più spesso la costa ligure. 
Altri importanti edifici nel centro storico sono la Chiesa di S. Biagio ( XIV sec. ) in Via 
Mazzini, al cui interno nel 1993 il pittore e scultore Botero ha eseguito due affreschi 
raffiguranti la Porta dell’Inferno e la Porta del Paradiso; la Chiesa di S. Francesco ( XVI sec. 
) e il Palazzo della Posta Vecchia ( XVI sec. ). 
Le sculture che adornano piazze e strade della città: 
 Franco Adami, “Il Giudizio del Minotauro”, Rotonda della Via Aurelia. 
 Fernando Botero, “Il Guerriero”, Piazza Matteotti. 
 Pietro Cascella, “Memoria di Pietrasata”, Piazza Matteotti. 
 Jean-Michel Folon, “L’Oiseau”, Rotonda del Viale Apua. 
 Igor Mitoray, “Il Centauro”, Piazzetta del Centauro. 
 Marcello Tommasi, “Gruppo Bronzeo”, (scena rurale per il Mercato Comunale), Via 
Oberdan. 
 Kan Yasuda, “Chiave del Sogno”, Piazza della Stazione. 
 
Sono infine interessanti le stradine di Pietrasanta antica, come la caratteristica via del 
Riccetto con pavimentazione in ciottoli di fiume, o via della Fontanella, dov’è presente 
l’Osservatorio Astronomico Spartaco Palla. 
Nelle vicinanze, lungo la strada collinare per Valdicastello costruzione d’epoca Romanica la 
Pieve di SS. Giovanni e Felicita ( IX sec ) con interno a tre navate con colonne in marmo. 
Nel Paese si trova la casa natale di Giosuè Carducci, che custodisce cimeli del poeta. 
A 3 Km a nord da Pietrasanta, la Pieve di S. Stefano a Vallecchia ( IX sec. ). 
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Un vero e proprio museo a cielo aperto sono i laboratori di marmo, situati a Porta a 
Lucca dove si trovano quello di Franco Cervietti & Fratelli, in via Sant’Agostino, qualificato 
per la riproduzione di opere classiche e con una bellissima gipsoteca; oppure il laboratorio di 
tornitura Pio Rossi&Figli, anch’esso in via Sant’Agostino; o lo Studio Sem Scultori Associati, 
in via Verzieri, dove si lavorano, in particolare, opere di artisti contemporanei. 
Altro polo essenziale dell’attività artistica della città è quello delle fonderie artistiche del 
bronzo. 
Veri e propri musei in continua trasformazione, le fonderie contribuiscono a far conoscere 
nel mondo il nome di Pietrasanta e la fama dei suoi artigiani. 
Tra le più importanti: Fonderia d’Arte del Chiaro, la Fonderia artistica Versiliese, la Fonderia 
Artistica Mariani, la Fonderia Fratelli del Prato e la Fonderia Artistica Belfiore. Un’altra 
attività artigianale artistica che vanta Pietrasanta fino dagli anni Venti, sono le botteghe del 
mosaico, un’arte importata da alcuni maestri veneziani. 
Tra le botteghe del mosaico più interessanti sono quella di Giuliano Stagi & C.  e quella 
di Ferrari & Bacci. 
Sul litorale la località di Marina di Pietrasanta, da sempre rinomata per il vasto arenile con 
gli oltre cento stabilimenti balneari perfettamente attrezzati, il verde delle pinete, oltre che 
per i suoi locali notturni per tutti i gusti e per tutte le età, locali e discoteche alla moda che 
pur avendo avuto il suo riferimento storico nella famosa “Bussola” di Bernardini e la 
“Capannina” di Franceschi di Forte dei Marmi a suo tempo palcoscenico di Mina e di altri 
cantanti famosi, hanno saputo darsi forme nuove con tanti altri nuovi locali. Un offerta 
diversificata in grado di soddisfare esigenze più diverse. 
Un rilevante occhio alla cultura nel Parco della Versiliana, villa del sec. XIX che ospitò il 
poeta    D’ Annunzio, nei pressi di Fiumetto, si svolge in estate il Festival “La Versiliana” con 
spettacoli di prosa, balletto, musica, mostre di pittura e spazio per bambini nell’ex edificio 
della Fabbrica dei Pinoli, gli “Incontri al Caffè” con la partecipazione di ospiti illustri, 
personaggi famosi della cultura, della politica, dello spettacolo, delle scienze,  che 
rispondono alle domande di Romano Battaglia, con apertura a tematiche diverse e 
stimolanti, in un prezioso spazio di riflessione e di confronto, pacato e signorile, piacevole 
per l’ospite e il pubblico sempre numeroso. 
Nato venti anni fa con il proposito di riproporre la tradizione dei cenacoli culturali attivi e 
numerosi in tutta la Versilia tra gli anni Trenta e Sessanta, basti pensare al “Caffè 
Margherita” di Viareggio, luogo di ritrovo come Giacomo Puccini e Lorenzo Viani o il “Caffè di 
Forte dei Marmi” frequentato da grandi letterati e artisti dell’epoca Soffici, Carrà, Papini, 
Montale, Ungaretti,  Tobino, con il trascorrere delle stagioni estive gli “Incontri al Caffè” si 
sono andati sempre più consolidando, ospitando personaggi come Giulio Andreotti, Vittorio 
Gasman, Andrea Bocelli, Margherita Hack, Umberto Veronesi, Antonio Zichichi, Rita Levi 
Montalcini, Piero Angela, Indro Montanelli ed tanti altri. 
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Grandi spazi sono stati dati anche alle attività sportive, cinque sono i campi comunali adibiti 
al gioco del calcio, uno stadio di atletica leggera in cui sono presenti strutture per ogni 
specialità. 
Un grande numero di strade comunali è attrezzato con piste ciclabili e per chi fosse amante 
della bicicletta e delle specialità ad essa connesse sono infiniti i percorsi da seguire, sia in 
pianura che nelle strade collinari. 
Non c’è limite per gli sport legati al mare come la vela e il surf, basta rivolgersi ai molti 
stabilimenti balneari attrezzati e al loro personale addetto all’insegnamento e alla pratica. 
Numerosi sono i campi da tennis, degni di rilevanza  sono i centri di equitazione sparsi nella 
campagna e nella collina circostante Pietrasanta. 
Andare a cavallo diventa particolarmente piacevole quando la cornice è la natura del parco 
della Versiliana. 
Non mancano piste per il pattinaggio, campi di calcetto e luoghi adatti alla pratica del 
Trekking. 
Situato a Montiscendi, si trova il prestigioso campo da golf “Versilia”, articolato su 18 buche, 
inserite in un ambiente agreste costituito da un terreno vario ed estremamente curato, ricco 
di piccoli stagni e l’inseparabile vista delle Apuane. 
Tutto questo ampio panorama turistico, per far capire quanto Pietrasanta e la sua Marina 
hanno investito per essere meta all’altezza di turisti di qualsiasi ceto, cultura e nazionalità, e 
di quanto sia importante il biglietto di ingresso nella città. Non possiamo offrire uno scenario 
di totale degrado e abbandono quale è l’attuale Stazione di Pietrasanta dopo aver descritto il 
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IL PROGETTO DI RIQUALIFICAZIONE DELL’AREA 
DELLA STAZIONE FERROVIARIA DI PIETRASANTA 
 
L’Idea Progettuale 
L’idea progettuale di riqualificazione urbana dell’area della Stazione Ferroviaria di 
Pietrasanta nasce dalla necessità di recuperare, di rivitalizzare, valorizzare degli spazi urbani 
importanti, quali la Stazione, punto di arrivo e partenza di turisti, studenti, viaggiatori in 
generale invogliati a visitare Pietrasanta e la Marina con le molteplici attrazioni che offre. 
Il bisogno di crescere e rinnovarsi attraverso un progetto caratterizzato dal miglioramento 
della qualità degli spazi urbani e della valorizzazione dell’esistente patrimonio edilizio 
cittadino, riqualificazione che presume caratteri di modernità per il linguaggio architettonico. 
In tale ottica diventa fondamentale la rivitalizzazione di quegli spazi che necessitano di 
riqualificazione funzionale e ambientale, ora ridotti ad aree dimesse, abbandonate al 
degrado, che non sono certamente un buon biglietto da visita per chi vi transita. 
Da qui l’idea di progettare luoghi di servizio dedicati all’accoglienza e all’intrattenimento 
temporanei, idonei anche ad una versatilità di funzioni ed utilizzo non per forza 
esclusivamente indirizzati ad una stazione ferroviaria, ma anche ad una fusione tra 
necessità prettamente legata all’arrivo e alla partenza che una stazione ferroviaria comporta 
e la volontà di far vivere tutti gli spazi come polo di attrazione, andando infatti a sviluppare 
un progetto di un edificio polifunzionale, con aree destinate a tutte le funzioni che sono 
proprie di una stazione come la biglietteria, il centro informazioni, aree di attesa dei treni e 
di deposito bagagli, ma anche aree destinate a fondi commerciali, bar, ristoranti, 
uffici,banche, zone relax, aree ristoro, piazze interna con aree verdi, sulle quali si affacciano 
ballatoi che ci portano ad un piccola sala congressi-concerti e alle restanti aree destinate a 
servizi. 
La struttura è completamente illuminata dalla luce naturale che attraversa le vetrate 
posizionate sulla copertura in corrispondenza delle due piazze interne e le vetrate che 
percorrono longitudinalmente tutto l’edificio della stazione, questo  per permettere una 
migliore salubrità degli ambienti interni e una trasparenza nei confronti del vicino centro 
storico. 
La stazione è collegata mediante l’ausilio di due sottopassi ciclo-pedonali all’altro edificio che 
ospita il parcheggio interrato, il padiglione espositivo e il terminal bus. 
Tutti questi edifici polifunzionali formeranno un nuovo tipo di complesso, un’area integrata 
per il trasporto pubblico. 
L’intervento della stazione si sviluppa attorno alle due piazze interne, climatizzate, che 
collegano e danno accesso ai treni, taxi, al Bike Sharing e, attraverso i sottopassaggi alla 
pensilina degli autobus e al parcheggio interrato, nonché al centro della città di Pietrasanta. 
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La nuova identità della zona della stazione rappresenta una sorta di riconoscimento del 
valore della città di Pietrasanta, che vede un passaggio annuale di moltissimi visitatori, per i 
quali la città inizia proprio da questa area. 
Fermata centrale per gli autobus locali e regionali, ampie strutture di parcheggio, l’area 
della stazione costituisce l’ingresso principale alla città, un aspetto che necessita di buoni 
collegamenti con il vecchio centro. 
L’ubicazione della stazione ferroviaria a ridosso della città da Pietrasanta si frappone fra la 
città storica e la periferia della città, negli ultimi anni in notevole crescita. 
Nella città storica sono prevalenti le funzioni residenziali, commerciali e terziarie, nella zona 
di periferia un edilizia residenziale con insediamenti misti produttivo - artigianali ed aree 
destinate alle attività sportivo – ricreative che gradualmente si fondono con la realtà della 
Marina da sempre anch’essa rinomata quale importante polo turistico, ed è proprio per 
questo motivo che si è pensato di sviluppare in tale area spazi destinati all’arrivo e alla 
partenza dei turisti e dei visitatori, che arrivano tramite mezzi propri o mezzi pubblici. 
L’area della stazione ferroviaria nella parte che si unisce alla città è attualmente costituita 
da una piazzale antistante con giardino pubblico e tratti di collegamento alla città anche 
pedonali, alle Poste Italiane, al Mercato Ortofrutticolo Coperto, con zone di sosta taxi e zone 
adibite al parcheggio pubblico.  
Tale area è stata mantenuta nel progetto di riqualificazione, potenziandola con spazi 
destinati all’uscita delle biciclette e deii pedoni provenienti dai sottopassi e infine con spazi 
destinati al posizionamento del Bike Sharing, traducibile come “condivisione della bicicletta”, 
è oggi uno degli strumenti di mobilità sostenibile a disposizione dei comuni che intendono 
ridurre i problemi derivanti dalla congestione stradale e il conseguente inquinamento. 
Si è invece deciso di abbattere tutti gli edifici esistenti, non avendo nessun valore storico ed 
artistico, dando quindi spazio ai nuovi spazi e alle nuove forme. 
Forme create per dare un impronta di evoluzione tecnologica e funzionale, senza tralasciare 
l’importanza dell’inserimento paesaggistico con le forme che riprendono le colline alle spalle, 
utilizzando altezze che non compromettono l’inserimento nella città, permettendo comunque 
di continuare a vedere i palazzi storici retrostanti come il Duomo, il proprio campanile e la 
Rocca di Sala, attribuendo al luogo stazione una nuova vocazione di catalizzatore di incontri 
e rinnovate identità urbane. 
In definitiva quindi l’idea fondamentale, che va a legare l’intero progetto di riqualificazione è 
quella di divulgare la cultura dell’ambiente sostenibile, promuovere sul territorio l’uso di 
materiali e scelte progettuali ecosostenibili e della mobilità sostenibile, trasformando il 
traffico privato in pubblico, attraverso quindi un parcheggio interrato dove poter sostare la 
propria auto, procedendo con la visita del territorio attraverso mezzi pubblici quali treni, bus 
e taxi o attraverso mezzi sostenibili, quali la bicicletta attraverso l’utilizzo del Bike Sharing. 
Si è cercato di creare una vera e propria zona di scambio in tale area. 
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Il terminal degli autobus e la stazione ferroviaria, nonché il parcheggio interrato, il polo 
espositivo, il parco,formeranno un nuovo tipo di complesso, un area integrata per il 
trasporto pubblico, ma anche un centro per la cultura e l’arte. 
Il progetto ha cercato di trovare parametri condivisi e valori comuni ai vari flussi di scambio; 
il movimento pedonale, ad esempio, è un aspetto che interessa tutte le parti implicate nella 
valorizzazione dell’area e costituisce senz’altro un elemento di condivisione. 
Lo studio dei flussi di movimento rappresenta l’aspetto centrale della proposta progettuale: 
l’analisi delle varie traiettorie, la loro preponderanza rispetto ad altre forme di trasporto 
presenti sul sito, la durata i collegamenti con i diversi programmi e le interconnessioni. 
L’intersezione dei diversi sistemi di trasporto è ridotta al minimo per ottimizzare 
l’accessibilità pedonale a tutte le strutture. 
La luce discende dall’alto sugli accessi del parcheggio interrato, del polo espositivo e della 
stazione, degli uffici, creando lunghe e nitide linee visive che aiutano i pedoni ad orientarsi 
ed a trovare i percorsi agilmente. 
I movimenti pedonali, i sistemi di trasporto, l’illuminazione,, la costituzione di tutto il 
progetto, mirano a creare un’idea di continuità del paesaggio che il visitatore si trova ad 
attraversare, oltre a far fronte alle esigenze dell’amministrazione comunale e alle 
emergenze che vi sono all’interno di questa area. 
 
Il Progetto  
Il progetto si basa sul completo abbattimento dei manufatti presenti nell’area, non essendo 
edifici di alcun valore storico, ma semplicemente edifici degli anni del dopo guerra, poiché la 
prima stazione costruita nel 1860 e inaugurata nel 1862, venne abbattuta completamente a 
causa dei bombardamenti della seconda guerra mondiale avvenuti nel dicembre del 1944. 
Il progetto consiste nella costruzione di un Parcheggio Interrato su due livelli, di un 
nuovo Terminal Bus per i bus locali e regionali, direttamente collegata a al Polo 
Polifunzionale Espositivo situato sopra il parcheggio interrato. Tale edificio comprende 
spazi destinati alle esposizioni, fondi commerciali, centri informazioni, biglietterie per i bus, 
uffici per il controllo e l’amministrazione degli spazi espositivi e del parcheggio, l’ingresso al 
parcheggio; ed infine sono inseriti i due Sottopassi Ciclo – Pedonali attraverso i quali si 
accede ai binari e alle pensiline dei treni, ed infine alla Nuova Stazione Ferroviaria, dalla 
quale poi si può accedere al centro storico della città di Pietrasanta. 
Molte sono le aree verdi presenti sia all’interno degli edifici, per una migliore qualità degli 
ambienti, sia all’esterno,  soprattutto nell’area destinata a Parco, collegato attraverso 
opportuni accessi pedonali e ciclabili a tutti gli altri edifici che compongono l’area di 
progetto. 
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IL PARCHEGGIO INTERRATO 
 
Il progetto del parcheggio interrato ha come intento la necessità di razionalizzare la mobilità 
mediante un progetto del traffico compatibile, liberando le strade e le piazze dalle auto in 
sosta e cercando quindi di dare spazio alle aree verdi, valorizzando la vegetazione 
attraverso nuove piantumazioni in tutta l’area. 
Dall’ingresso principale dell’area, posto su Via del Castagno, strada che si interseca con la 
principale arteria viaria Via Aurelia Nord, si accede all’area destinata al Nuovo Terminal Bus 
e all’ingresso del Parcheggio Interrato. 
L’ autorimessa isolata interrata si sviluppa su due livelli interrati, con una superficie utile di 
4000 mq circa  a piano. 
Procedendo attraverso l’ampio portale d’ingresso si arriva alle biglietterie automatiche 
munite di sbarre sali-scendi che regolano il flusso delle auto che accedono al parcheggio. 
A fianco dell’ingresso sono stati pensati gli spazi destinati all’ amministrazione e alla 
sicurezza dell’autorimessa, muniti dei relativi servizi per il personale. Sono presenti infatti 
uffici, spazi adibiti a servizio degli ambienti di lavoro come servizi igienici e spogliatoi, 
nonché uno spazio destinato a locale impianti. 
Procedendo lungo la rampa elicoidale, che collega i piani del parcheggio, si arriva alle aree 
interrate adibite alla sosta delle auto. Tale rampa della pendenza del 8.5%, a doppio senso 
e munita anche di un marciapiede per i pedoni, è illuminata di giorno da luce naturale, che 
passando  attraverso il cavedio centrale, illumina gli ambienti sottostanti. Questo contiene 
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anche al proprio interno una vasca d’acqua, utile alla salvaguardia del parcheggio per il 
rischio incendi. 
La scelta progettuale di percorsi a doppio senso di marcia lungo tutto il percorso interno del 
parcheggio, nasce dall’esigenza di avere un flusso particolarmente agevole delle auto 
nell’ora di punta, permettendo infatti l’uscita e l’accesso dalla rampa elicoidale 
continuamente, senza alcun tipo di ostacolo e senza indesiderati tempi di attesa. 
I quattro compartimenti che caratterizzano il primo livello interrato del parcheggio, 
opportunamente suddivisi per il numero di auto, sono attraversati da un percorso a doppio 
senso di marcia. 
Scesa la prima sezione della rampa, ci si trova all’interno del primo compartimento del 
parcheggio, contenente la rampa stessa, un area adibita alla logistica del parcheggio, con 
un magazzino munito di montacarichi, un locale tecnico e un vano scale, che collega fra loro 
i vari livelli, oltre a esser presenti 8 posti auto e uno spazio adibito alla sosta dei motocicli. 
Il secondo compartimento, diviso dal primo da due passaggi muniti di porte scorrevoli REI 
120, delle dimensioni opportune per permettere il passaggio ai veicoli nel doppio senso di 
marcia, contiene 46 posti auto, le biglietterie automatiche per il ticket del parcheggio e gli 
accessi verticali, anche questi opportunamente compartimentati da porte e da rivestimenti 
REI, che portano direttamente al livello del primo sottopasso ciclo-pedonale, attraverso le 
scale o un ascensore. Il terzo compartimento possiede anch’esso uno spazio adibito alle 
biglietterie automatiche, un vano compartimentato per le scale di sicurezza e 31 posti auto. 
Infine si ha il quarto compartimento, contenente 29 posti auto, i sevizi igienici, un locale 
tecnico e  gli accessi verticali compartimentati che portano anche questi al secondo 
sottopasso pedonale. 
In definitiva il primo livello interrato del parcheggio, contiene un totale di 114 posti auto dei 
quali 8 adibiti alle persone diversamente abili. Ovviamente questi ultimi sono stati 
posizionati nelle strette vicinanze degli accessi verticali per permettere una migliore fruibilità 
attraverso gli ambienti del parcheggio. 
Il secondo livello interrato del parcheggio rispetta la pianta tipo del primo livello. Contiene 
tutti gli stessi ambienti e le stesse funzionalità del primo livello. Possiede un totale di 116 
parcheggi dei quali 8 destinati alle persone diversamente abili. 
Le altezze degli ambienti interni al parcheggio rispecchiano quelle dettate dalla normativa. 
Si ha infatti un’altezza netta di 2.80 metri per permettere il passaggio degli impianti di 
aerazione  e antincendio dell’intero parcheggio e un altezza di 2.20 metri sotto trave. 
Gli spazi adibiti a locale tecnico, dislocati all’interno del parcheggio sono collegati fra loro da 
opportuni vani ispezionabili  per il passaggio degli impianti. 
Inoltre per una migliore qualità degli ambienti interni, oltre all’aerazione forzata per 
permettere un migliore ricircolo dell’aria interna, sono stati pensati opportuni vani per 
l’aerazione naturale, che percorrono in altezza tutti i piani interrati lungo il lato est del 
Progetto di Riqualificazione dell'Area della Stazione Ferroviaria di Pietrsanta 






parcheggio, fino a dare sulla passeggiata esterna che divide l’edificio comprendente il 
parcheggio interrato e il polo espositivo dall’area adibita al passaggio dei binari della 
ferrovia e dalle pensiline per l’attesa dei treni. 
La scelta accurata dei materiali e delle tecnologie, in pieno rispetto delle normative vigenti, 
garantiranno la realizzazione di un luogo funzionale e sicuro, in completa armonia con il 
territorio. 
Tale struttura avrà quindi un impatto visivo completamente nullo ma nonostante questo 
rappresenterà il punto base per lo sviluppo dell’intera area, essendo un vero e proprio punto 
di arrivo per i visitatori della città di Pietrasanta, i quali una volta depositata la propria auto 
all’interno del parcheggio, potranno visitare il territorio attraverso i servizi dei mezzi 
pubblici, dei taxi, e dell’utilizzo delle biciclette dislocate  in diversi punti dell’area, essendo 
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Normativa di Riferimento Parcheggi Interrati  
 
 
DECRETO 1° FEBBRAIO 1986 
Norme di sicurezza antincendio per la costruzione e l'esercizio di autorimesse e 
simili. 
(G.U. n. 38 del 15 febbraio 1986) 
 
IL MINISTRO DELL'INTERNO 
Visto l'art. 1 della legge 13 maggio 1961, n. 469; 
Visto l'art. 2 della legge 26 luglio 1965, n. 966 
Visto l'art. 2 della legge 18 luglio 1980, n. 406 
Visto il decreto del Presidente della Repubblica 27 aprile 1955, n. 547; 
Visto il decreto del Presidente della Repubblica 29 luglio 1982, n. 577; 
Rilevata la necessità di aggiornare le norme di sicurezza antincendi per la costruzione e 
l'esercizio di autorimesse e simili; 
Viste le norme elaborate dal comitato centrale tecnico-scientifico per la prevenzione incendi 
di cui all'art. 10 del decreto del Presidente della Repubblica 29 luglio 1982, n. 577; 




Sono approvate le norme di sicurezza antincendi per la costruzione e l'esercizio di 
autorimesse e simili, allegate al presente decreto. Sono pertanto abrogate tutte le norme 
attualmente in vigore in materia. 
 
Il presente decreto sarà pubblicato nella Gazzetta Ufficiale della Repubblica italiana. 
 
Roma, addì 1° febbraio 1986 
 
Il Ministro: SCALFARO 
 
NOTA: il presente testo è coordinato con quanto riportato nelle seguenti disposizioni 
 
- Lettera prot. 15620/4108 sott. 22 del 3 novembre 1986 - (al Comando di Pavia) -
Oggetto: "Autorimesse suddivise in boxes miste o isolate affacciantesi su spazio a cielo 
libero con numero di boxes e/o autoveicoli superiore a nove (punto 2.3 del D.M. 1.2.86 - 
Voce n. 92 del D.M. 16.2.82)".  
- Lettera Circolare prot. 1800/4108 sott. 22 del 1 febbraio 1988 - Oggetto: 
"Autorimesse a box affacciantesi su spazio a cielo libero con un numero di box superiore 
a nove" 
- Lettera Circolare prot. n. P1563/4108 sott. 28 del 29 agosto 1995 - Oggetto: 
"Decreto Ministeriale 1/2/1986 - Criteri per la concessione di deroghe in via generale ai 
punti 3.2, 3.6.3 e 3.7.2"  
- Lettera prot. P138/4108 sott. 28 del 25 marzo 1998 (al Comando di Bergamo) - 
Oggetto: "Criteri per la concessione di deroghe in via generale ai punti 3.2, 3.6.3 e 3.7.2 
- richiesta di chiarimenti" 
- Lettera prot. P713/4108 sott. 22/3 del 25 luglio 2000 – Oggetto: “Parcamento di 
motocicli e cilomotori all’interno di autorimesse” 
 
NORME DI SICUREZZA ANTINCENDI PER LA COSTRUZIONE E L'ESERCIZIO DELLE 
AUTORIMESSE E SIMILI 
 
0. – DEFINIZIONI 
 
Ai fini delle presenti norme valgono le seguenti definizioni: 
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Altezza dei piani: è l'altezza libera interna tra pavimento e soffitto, per i soffitti a volta 
l'altezza è determinata dalla media aritmetica tra l'altezza del piano d'imposta e l'altezza 
massima all'intradosso della volta, per i soffitti a cassettoni o comunque che presentano 
sporgenze di travi, l'altezza è la media ponderale delle varie altezze riferite alle superfici in 
pianta. 
Autofficina o officina di riparazione autoveicoli: area coperta destinata alle lavorazioni di 
riparazione e manutenzione di autoveicoli. 
Autorimessa: area coperta destinata esclusivamente al ricovero, alla sosta e alla manovra 
degli autoveicoli con i servizi annessi. Non sono considerate autorimesse le tettoie aperte 
almeno su due lati. 
Autosalone o salone di esposizione autoveicoli: area coperta destinata all'esposizione e alla 
vendita di autoveicoli. 
Autosilo: volume destinato al ricovero alla sosta e alla manovra degli autoveicoli, eseguita a 
mezzo di dispositivi meccanici. 
Autoveicolo: veicolo o macchina muniti di motore a combustione interna. 
Box: volume delimitato da strutture di resistenza al fuoco definita e di superficie non 
superiore a 40 m2. 
Capacità di parcamento: è data dal rapporto tra la superficie netta del locale e la superficie 
specifica di parcamento. 
Piano di riferimento: piano della strada, via, piazza, cortile o spazio a cielo scoperto dal 
quale si accede. 
Rampa: piano inclinato carrabile destinato a superare dislivelli. 
Rampa aperta: è la rampa aerata almeno ad ogni piano, superiormente o lateralmente, per 
un minimo del 30% della sua superficie in pianta con aperture di aerazione affacciantisi su 
spazio a cielo libero oppure su pozzi di luce o cave di superficie non inferiore a quella sopra 
definita e a distanza non inferiore a m 3,5 da pareti, se finestrate, di edifici esterni che si 
affacciano sulla stessa rampa. 
Rampa a prova di fumo: rampa in vano costituente compartimento antincendio avente 
accesso per ogni piano - mediante porte di resistenza al fuoco almeno RE predeterminata e 
dotata di congegno per la chiusura automatica in caso di incendio - da spazio scoperto o da 
disimpegno aperto per almeno un lato su spazio scoperto. 
Servizi annessi: officine di riparazione di parti meccaniche e di carrozzerie, stazioni di 
lavaggio e di lubrificazione, esercizi di vendita di carburanti, uffici, guardiania, alloggio cu-
stode. 
Superficie specifica di parcamento: area necessaria alla manovra e al parcamento di ogni 
autoveicolo. 
 




Le presenti norme hanno per oggetto i criteri di sicurezza intesi a perseguire la tutela 
dell'incolumità delle persone e la preservazione dei beni contro i rischi di incendio e di 
panico nei luoghi destinati alla sosta, al ricovero, all'esposizione e alla riparazione di auto-




1.1.0. Le autorimesse e simili possono essere di tipo: 
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a) isolate: situate in edifici esclusivamente destinati a tale uso ed eventualmente adiacenti 
ad edifici destinati ad altri usi, strutturalmente e funzionalmente separati da questi; 
b) miste: tutte le altre. 
1.1.1. In base all'ubicazione i piani delle autorimesse e simili si classificano in: 
a) interrati: con il piano di parcamento a quota inferiore a quello di riferimento; 
b) fuori terra: con il piano di parcamento a quota non inferiore a quello di riferimento. Sono 
parimenti considerate fuori terra, ai fini delle presenti norme, le autorimesse aventi 
piano di parcamento a quota inferiore a quello di riferimento, purché l'intradosso del 
solaio o il piano che determina l'altezza del locale sia a quota superiore a quella del 
piano di riferimento di almeno 0,6 m e purché le aperture di aerazione abbiano altezza 
non inferiore a 0,5 m. 
1.1.2. In relazione alla configurazione delle pareti perimetrali, le autorimesse e simili 
possono essere:: 
a) aperte: autorimesse munite di aperture perimetrali su spazio a cielo libero che 
realizzano una percentuale di aerazione permanente non inferiore al 60% della 
superficie delle pareti stesse e comunque superiore al 15% della superficie in pianta. 
b) chiuse: tutte le altre. 
1.1.3. In base alle caratteristiche di esercizio e/o di uso le autorimesse e simili si 
distinguono in: 
a) sorvegliate: quelle che sono provviste di sistemi automatici di controllo ai fini antincendi 
ovvero provviste di sistema di vigilanza continua almeno durante l'orario di apertura; 
b) non sorvegliate: tutte le altre. 
1.1.4. In base alla organizzazione degli spazi interni le autorimesse e simili si suddividono 
in: 
a) a box; 
b) a spazio aperto. 
1.2.0. Le presenti norme si applicano alle autorimesse ed alle attività indicate al precedente 
punto 1.0 di nuova istituzione o in caso di modifiche che comportino variazioni di 
classificazione e di superficie, in più o in meno, superiori al 20% della superficie in pianta o 
comunque eccedente i 180 m2. Per le autorimesse esistenti o in corso di esecuzione possono 
essere applicate le disposizioni in vigore alla data del provvedimento amministrativo 
comunale di autorizzazione a costruire. É in facoltà del richiedente applicare le presenti 
norme anche per quelle esistenti.  
Per le autorimesse con numero di autoveicoli non superiore a nove e per quelle a box 
purché ciascuno di questi abbia accesso diretto da spazio a cielo libero, si applicano le 
norme di sicurezza di cui al successivo punto 2 anziché quelle di cui al punto 3. 
L'indicazione circa il numero massimo di autoveicoli che si intendono ricoverare deve 
risultare da apposita dichiarazione rilasciata sotto la responsabilità del titolare del diritto 
all'uso del locale, al quale compete l'obbligo dell'osservanza delle norme di cui al punto 2. 
 
2. - AUTORIMESSE AVENTI CAPACITÀ DI PARCAMENTO NON SUPERIORE A 
NOVE AUTOVEICOLI1. 
 
2.1. Autorimesse del tipo misto con numero di veicoli non superiori a nove: 
- le strutture portanti orizzontali e verticali devono essere almeno del tipo R 60 e, se di 
separazione, almeno REI 60; 
- le eventuali comunicazioni ammissibili con i locali a diversa destinazione, facenti parte 
dell'edificio nel quale sono inserite, devono essere protette con porte metalliche piene a 
chiusura automatica; sono comunque vietate le comunicazioni con i locali adibiti a 
deposito o uso di sostanze esplosive e/o infiammabili; 
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- la superficie di aerazione naturale complessiva deve essere non inferiore a 1/30 della 
superficie in pianta del locale; 
- l'altezza del locale deve essere non inferiore a 2 metri; 
- l'eventuale suddivisione interna in box deve essere realizzata con strutture almeno del 
tipo REI 30; 
- ogni box deve avere aerazione con aperture permanenti in alto e in basso di superficie 
non inferiore a 1/100 di quella in pianta; l'aerazione può avvenire anche tramite aperture 
sulla corsia di manovra, eventualmente realizzate nel serramento di chiusura del box. 
 
2.2. Autorimesse del tipo isolato con numero di autoveicoli non superiori a nove: 
- le strutture verticali e orizzontali devono essere realizzate con materiali non combustibili; 
- la superficie di aerazione naturale deve essere non inferiore a 1/30 della superficie in 
pianta; 
- l'eventuale suddivisione interna in box deve essere realizzata con strutture realizzate con 
materiali non combustibili; 
- ogni box deve avere aerazione con aperture permanenti in alto e in basso di superficie 
non inferiore a 1/100 di quella in pianta: l'aerazione può avvenire anche con aperture 
sulla corsia di manovra. 
L'altezza del locale non deve essere inferiore a 2 m. 
 
2.3. Autorimesse miste o isolate a box affacciantesi su spazio a cielo libero anche con 
numero di box superiore a nove2. Tali autorimesse devono essere realizzate come da punto 
2.1 se miste e 2.2 se isolate. 
 
 Nelle autorimesse a box, purché di volume netto per ogni box non inferiore a 40 m3 è 
consentito l'utilizzo di dispositivi di sollevamento per il ricovero di non più di due autoveicoli. 
 
3. - AUTORIMESSE AVENTI CAPACITÀ DI PARCAMENTO SUPERIORE A NOVE 
AUTOVEICOLI 
 
3.0. Non è consentito destinare ad autorimessa locali situati oltre il sesto piano interrato e il 
settimo fuori terra. 
 
3.1. Isolamento. 
Ai fini dell'isolamento le autorimesse devono essere separate da edifici adiacenti con 
strutture di tipo non inferiore a REI 120. É consentito che tali strutture siano di tipo non 
inferiore a REI 90 se l'autorimessa è protetta da impianto fisso di spegnimento automatico. 
Le aperture dei locali ad uso autorimessa non protetti da impianto fisso di spegnimento 
automatico, non devono essere direttamente sottostanti ad aperture di locali destinati ad 
attività di cui ai punti 83, 84, 85, 86 e 87 del decreto ministeriale 16 febbraio 1982. 
 
3.2. Altezza dei piani. 
L'altezza dei piani non può essere inferiore a 2,4 m. con un minimo di 2 m. sotto trave. Per 
gli autosilo è consentita un'altezza di 1,8 m. 
 
3.3. Superficie specifica di parcamento. 
La superficie specifica di parcamento non può essere inferiore a: 
20 m2 per autorimesse non sorvegliate; 10 m2 per autorimesse sorvegliate e autosilo. 
Nelle autorimesse a box purché di volume netto, per ogni box, non inferiore a 40 m3 è 
consentito l'utilizzo di dispositivi di sollevamento per il ricovero di non più di due autoveicoli. 
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3.4. Fino a quando non saranno state emanate le norme sulla resistenza al fuoco degli 
elementi costruttivi previsti dalla legge 2 febbraio 1974, n. 64, dovranno essere osservate le 
seguenti disposizioni: 
 
3.4.1. Strutture dei locali. 
I locali destinati ad autorimessa devono essere realizzati con strutture non separanti non 
combustibili di tipo R 90. 
Le strutture di separazione con altre parti dello stesso edificio devono essere di tipo non 
inferiore a REI 90 e per gli autosili non inferiore a REI 180. 
 
 
Le strutture di separazione con locali di edifici destinati ad attività di cui ai punti 24, 25, 51, 
75, 76, 77, 78, 79, 80, 82, 84, 85, 86, 87, 89, 90 e 91 di cui al decreto ministeriale 16 
febbraio 1982 devono essere almeno di tipo REI 180. 
Per le autorimesse di tipo isolato e gli autosilo le strutture orizzontali e verticali non di 




3.5.1. Le autorimesse e simili non possono avere comunicazioni con locali destinati ad 
attività di cui al punto 77 del decreto ministeriale 16 febbraio 1982. 
 
3.5.2. Le autorimesse fino a quaranta autovetture e non oltre il secondo interrato possono 
comunicare con locali di attività ad altra destinazione non elencate nel decreto ministeriale 
16 febbraio 1982 e/o fabbricati di civile abitazione e di altezza antincendi non superiore a 32 
m a mezzo di aperture con porte di tipo almeno RE 120 munite di congegno di autochiusura. 
Le autorimesse private fino a quindici autovetture possono comunicare con locali di 
abitazione di edifici di altezza inferiore a 24 m a mezzo aperture munite di porte metalliche 
piene dotate di congegno di autochiusura. 
Le autorimesse fino a quaranta autovetture e non oltre il secondo interrato possono 
comunicare con locali destinati ad altra attività attraverso disimpegno, anche non aerato, 
avente porte di tipo almeno RE 60 munite di congegno di autochiusura con esclusione dei 
locali destinati ad attività di cui ai punti 1, 2 3, 4, 5, 7, 10, 12, 13, 14, 15, 16, 18, 19, 20, 
21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 41, 45, 51, 75, 76, 78, 79, 80, 83, 
84, 86, 87, 89, 90 e 91 del decreto ministeriale 16 febbraio 1982. 
Le autorimesse fino a quaranta autovetture e non oltre il secondo interrato possono 
comunicare attraverso filtri, come definiti dal decreto ministeriale 30 novembre 1983, con 
locali destinati a tutte le altre attività con l'esclusione di quelle di cui ai punti 1, 2, 3, 4, 5,7, 
10, 12, 13, 14, 15, 16, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 
41, 45, 75, 76, 78, 79 e 80. 
 
3.5.3. Le autorimesse possono comunicare attraverso filtri come definito dal decreto 
ministeriale 30 novembre 1983 con locali destinati ad attività di cui al decreto ministeriale 
16 febbraio 1982 con l'esclusione delle attività di cui ai punti 1, 2, 3, 4, 5, 7, 10, 12, 13, 14, 
15, 16, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 41, 45, 75, 
76, 78, 79, 80 e 83. 
 
3.5.4. Gli autosilo non possono avere comunicazione con altri locali. 
 
 
3.6.  Sezionamenti: 
 
3.6.1.  Compartimentazione. 
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Le autorimesse devono essere suddivise, di norma, per ogni piano, in compartimenti di 
superficie non eccedente quelle indicate nella seguente tabella: 
 
Piano Fuori terra Sotterranee 
Miste Isolate Miste Isolate 
Aperte Chiuse Aperte Chiuse Aperte Chiuse Aperte Chiuse 
Terra 7.500 5.000 10.000 7.500 - - - - 
Primo 5.500 3.500 7.500 5.500 5.000 2.500 7.000 3.000 
Secondo 5.500 3.500 7.500 5.500 3.500 2.000 5.500 2.500 
Terzo 3.500 2.500 5.500 3.500 2.000 1.500 3.500 2.000 
Quarto 3.500 2.500 5.500 3.500 1.500 - 2.500 1.500 
Quinto 2.500 - 5.000 2.500 1.500 - 2.000 1.500 
Sesto 2.500 - 5.000 - 1.500 - 2.000 1.500 
Settimo 2.000 - 4.000 - - - - - 
 
Un compartimento può essere anche costituito da più piani di autorimessa, a condizione che 
la superficie complessiva sia non superiore al 50% di quella risultante dalla somma delle 
superfici massime consentite per i singoli piani della precedente tabella e che la superficie 
del singolo piano non sia eccedente quella consentita da quello più elevato per le 
autorimesse sotterranee o più basso per quelle fuori terra né che le singole superfici per 
piano eccedano il 75% di quelle previste dalla tabella. 
 
Limitatamente alle autorimesse situate al piano terra, primo e secondo interrato e primo, 
secondo, terzo e quarto fuori terra chiuse, le superfici indicate possono raddoppiarsi in 
presenza di impianti fissi di spegnimento automatico oltre il secondo interrato e oltre il 
quarto piano fuori terra le autorimesse chiuse devono sempre essere protette da impianto 
fisso di spegnimento automatico. 
Limitatamente alle autorimesse fuori terra aperte sino al quinto piano fuori terra le superfici 
indicate possono essere triplicate in presenza di impianti fissi di spegnimento automatico. 
Oltre il quinto piano dette autorimesse devono essere sempre protette da tali impianti. 
 
Le pareti di suddivisione fra i compartimenti devono essere realizzate con strutture di tipo 
almeno REI 90; è consentito realizzare, attraverso le pareti di suddivisione, aperture di 
comunicazione munite di porte almeno REI 90, a chiusura automatica in caso di incendio. 
 
3.6.2. I passaggi tra i piani dell'autorimessa, le rampe pedonali, le scale, gli ascensori, gli 
elevatori, devono essere esterni o racchiusi in gabbie realizzate con strutture non 
combustibili di tipo almeno REI 120 e muniti di porte di tipo almeno REI 120 provviste di 
autochiusura. 
 
3.6.3. Le corsie di manovra devono consentire il facile movimento degli autoveicoli e devono 
avere ampiezza non inferiore a 4,5 m e a 5 m nei tratti antistanti i box, o posti auto, 






Gli ingressi alle autorimesse devono essere ricavati su pareti attestate su vie, piazze 
pubbliche o private, o su spazi a cielo scoperto. 
Se l'accesso avviene tramite rampa, si considera ingresso l'apertura in corrispondenza 
dell'inizio della rampa coperta. 
 
3.7.1. Per gli autosilo deve essere previsto un locale per il ricevimento degli autoveicoli. Tale 
locale di dimensioni minime 4,5 x 5,5 m deve avere le stesse caratteristiche costruttive 
dell'autosilo. 
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Ogni compartimento deve essere servito da almeno una coppia di rampe a senso unico di 
marcia di ampiezza ciascuna non inferiore a 3 m o da una rampa a doppio senso di marcia 
di ampiezza non inferiore a 4,5 m. 
Per le autorimesse sino a quindici autovetture è consentita una sola rampa di ampiezza non 
inferiore a 3 m. 
Diversi compartimenti, realizzati anche su più piani, possono essere serviti da unica rampa 
o da unica coppia di rampe a senso unico di marcia come sopra descritto purché le rampe 
siano aperte a prova di fumo. 
Le rampe non devono avere pendenza superiore al 20% con un raggio minimo di curvatura 
misurato sul filo esterno della curva non inferiore a 8,25 m per le rampe a doppio senso di 





I pavimenti devono avere pendenza sufficiente per il convogliamento in collettori delle 
acque e la loro raccolta in un dispositivo per la separazione di liquidi infiammabili dalle 
acque residue. 
 
3.8.1. La pavimentazione deve essere realizzata con materiali antisdrucciolevoli ed 
impermeabili. 
 
3.8.2. Spandimento di liquidi. 
Le soglie dei vani di comunicazione fra i compartimenti e con le rampe di accesso devono 
avere un livello lievemente superiore (3-4 cm) a quello dei pavimenti contigui per evitare 




3.9.0. Ventilazione naturale. 
Le autorimesse devono essere munite di un sistema di aerazione naturale costituito da 
aperture ricavate nelle pareti e/o nei soffitti e disposte in modo da consentire un efficace 
ricambio dell'aria ambiente, nonché lo smaltimento del calore e dei fumi di un eventuale
 incendio. 
Al fine di assicurare una uniforme ventilazione dei locali, le aperture di aerazione devono 
essere distribuite il più possibile uniformemente e a distanza reciproca non superiore a 40 
m. 
 
3.9.1. Superficie di ventilazione. 
Le aperture di aerazione naturale devono avere una superficie non inferiore ad 1/25 della 
superficie in pianta del compartimento. Nei casi nei quali non è previsto l'impianto di ven-
tilazione meccanica di cui al successivo punto, una frazione di tale superficie - non inferiore 
a 0,003 m2 per metro quadrato di pavimento - deve essere completamente priva di serra-
menti. 
Il sistema di ventilazione deve essere indipendente per ogni piano. Per autorimesse 
sotterranee la ventilazione può avvenire tramite intercapedini e/o camini; se utilizzata la 
stessa intercapedine, per consentire l'indipendenza della ventilazione per piano si può 
ricorrere al sezionamento verticale o all'uso di canalizzazioni di tipo «shunt». 
Per le autorimesse suddivise in box l'aerazione naturale deve essere realizzata per ciascun 
box. Tale aerazione può essere ottenuta con canalizzazioni verso l'esterno o con aperture 
anche sulla corsia di manovra prive di serramenti e di superficie non inferiore ad 1/100 di 
quella in pianta del box stesso. 
 
3.9.2. Ventilazione meccanica. 
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Il sistema di aerazione naturale deve essere integrato con un sistema di ventilazione 
meccanica nelle autorimesse sotterranee aventi numero di autoveicoli per ogni piano supe-
riore a quello riportato nella seguente tabella. 
Numero autoveicoli nelle autorimesse sotterranee: 
primo piano 125; 
secondo piano 100; 
terzo piano 75; 
oltre il terzo piano 50. 
Per le autorimesse fuori terra di tipo chiuso il sistema di aerazione naturale va integrato con 
impianto di aerazione meccanica nei piani aventi numero di autoveicoli superiori a 250. 
 
3.9.3. Ventilazione meccanica. Caratteristiche. 
 
La portata dell'impianto di ventilazione meccanica deve essere non inferiore a tre ricambi 
orari. 
Tal sistema di ventilazione meccanica deve essere indipendente per ogni piano ed azionato 
con comando manuale o automatico, da ubicarsi in prossimità delle uscite. 
L'impianto deve essere azionato nei periodi di punta individuati dalla contemporaneità della 
messa in moto di un numero di veicoli superiore ad 1/3 o dalla indicazione di miscele 
pericolose segnalate da indicatori opportunamente predisposti. 
L'impianto di ventilazione meccanica può essere sostituito da camini indipendenti per ogni 
piano o di tipo a «shunt» aventi sezione non inferiore a 0,2 m2 per ogni 100 m2 di 
superficie. 
I camini devono immettere nell'atmosfera, a quota superiore alla copertura del fabbricato. 
Nelle autorimesse di capacità superiore a cinquecento autoveicoli deve essere installato un 
doppio impianto di ventilazione meccanica, per l'immissione e per l'estrazione, comandato 
manualmente da un controllore sempre presente, o automaticamente da apparecchiature di 
rivelazione continua di miscele infiammabili di CO. 
Il numero e l'ubicazione degli indicatori di CO e di miscele infiammabili devono essere scelti 
opportunamente in funzione della superficie e della geometria degli ambienti da proteggere 
e delle condizioni locali della ventilazione naturale; comunque il loro numero non può essere 
inferiore a due per ogni tipo di rivelazione. Gli indicatori devono essere inseriti in sistemi di 
segnalazione di allarme e, ove necessario, di azionamento dell'impianto di ventilazione. 
Il sistema deve entrare in funzione quando: 
a) un solo indicatore rivela valori istantanei delle concentrazioni di CO superiore a 100 
p.p.m; 
b) due indicatori simultaneamente rivelano valori istantanei delle concentrazioni di CO 
superiori a 50 p.p.m; 
c) uno o più indicatori rivelano valori delle concentrazioni di miscele infiammabili eccedenti 
il 20% del limite inferiore di infiammabilità. 
Per le autorimesse aventi numero di autoveicoli inferiore a cinquecento è sufficiente 
l'installazione di indicatori di miscele infiammabili. 
 
3.9.4. Negli autosilo fuori terra deve essere prevista un'aerazione naturale pari ad 1 m2 ogni 
200 m3 di volume. In quelli interrati deve, invece, prevedersi una ventilazione meccanica 
pari ad almeno tre ricambi ora ed un impianto di smaltimento dei fumi con camini di 
superfici pari al 2% delle superfici di ogni piano, convogliata a m 1 oltre la copertura degli 
edifici compresi nel raggio di m 10 dai camini stessi. 
 
 
3.10. Misure per lo sfollamento delle persone in caso di emergenza. 
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3.10.0. Densità di affollamento. 
La densità di affollamento va calcolata in base alla ricettività massima: ai fini del calcolo, 
essa non dovrà comunque essere mai considerata inferiore ad una persona per ogni 10 m2 
di superficie lorda di pavimento (0,1 persone/m2) per le autorimesse non sorvegliate e una 
persona per ogni 100 m2 di superficie lorda di pavimento (0,01 persone/m2) per le 
autorimesse sorvegliate. 
 
3.10.1. Capacità di deflusso: 
1) 50 per il piano terra; 
2) 37,5 per i primi tre piani sotterranei o fuori terra; 
3) 33 per i piani oltre il terzo fuori terra o interrato. 
3.10.2. Vie di uscita. 
Le autorimesse devono essere provviste di un sistema organizzato di vie di uscita per il 
deflusso rapido e ordinato degli occupanti verso l'esterno o in luogo sicuro in caso di 
incendio o di pericolo di altra natura. 
Per le autorimesse interrate le vie di uscita possono terminare sotto grigliati dotati di 
congegni di facile apertura dall'interno. 
 
3.10.3. Dimensionamento delle vie di uscita. 
Le vie di uscita devono essere dimensionate in funzione del massimo affollamento 
ipotizzabile sulla base di quanto specificato in 3.10.0. e 3.10.1. . 
 
3.10.4. Larghezza delle vie di uscita. 
La larghezza delle vie di uscita deve essere multipla del modulo di uscita e non inferiore a 
due moduli (1,2 m). Nel caso di due o più uscite, è consentito che una uscita abbia 
larghezza inferiore a quella innanzi stabilita e comunque non inferiore a 0,6 m. 
La misurazione della larghezza delle uscite va eseguita nel punto più stretto dell'uscita. 
La larghezza totale delle uscite (per ogni piano) è determinata dal rapporto fra il massimo 
affollamento ipotizzabile e la capacità di deflusso. 
Nel computo della larghezza delle uscite sono conteggiati anche gli ingressi carrabili. 
 
3.10.5. Ubicazione delle uscite. 
Le uscite sulla strada pubblica o in luogo sicuro devono essere ubicate in modo da essere 
raggiungibili con percorsi inferiori a 40 m o 50 se l'autorimessa è protetta da impianto di 
spegnimento automatico. 
 
3.10.6. Numero delle uscite. 
Il numero delle uscite non deve essere (per ogni piano) inferiore a due. Tali uscite vanno 
poste in punti ragionevolmente contrapposti. 
Per autorimesse ad un solo piano e per le quali il percorso massimo di esodo è inferiore a 30 
m il numero delle uscite può essere ridotto ad uno, costituita anche solo dalla rampa di 
accesso purché sicuramente fruibile ai fini dell'esodo. 
 
3.10.7. Scale - Ascensori. 
Per le autorimesse situate in edifici aventi altezza antincendi maggiore di 32 m le scale e gli 
ascensori devono essere a prova di fumo, mentre per le autorimesse situate in edifici di 
altezza antincendi inferiore a 32 m sono ammesse scale ed ascensori di tipo protetto. 
 
3.10.8. L'autosilo deve essere provvisto di scale a prova di fumo raggiungibili con 
percorrenze interne non superiori a 60 m. Tali scale devono essere raggiungibili dalle 
singole celle prevedendo passaggi liberi, sul lato opposto dell'ingresso macchina, di almeno 
90 cm oltre l'ingombro degli autoveicoli. 
 
4. - IMPIANTI TECNOLOGICI. 
 
4.1. Impianti di riscaldamento. 
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Il riscaldamento delle autorimesse può essere realizzato con: 
- radiatori aerotermi alimentati ad acqua calda, surriscaldata o vapore; 
- impianti ad aria calda: è ammesso il ricircolo dell'aria ambiente se l'autorimessa è 
destinata al ricovero di soli autoveicoli del tipo Diesel; 
generatori ad aria calda a scambio diretto, è ammessa l'installazione dei generatori 
all'interno dell'autorimessa se questa è destinata al ricovero di soli autoveicoli di tipo Diesel. 
 
5. - IMPIANTI ELETTRICI. 
 
5.1. Nei locali destinati ad autorimessa, alla vendita, alla riparazione di autoveicoli, gli 
impianti e le apparecchiature elettriche devono essere realizzate in conformità di quanto 
stabilito dalla legge 1° marzo 1968, n. 186. 
5.2. Le autorimesse di capacità superiore a trecento autoveicoli e autosilo, devono essere 
dotate di impianti di illuminazione di sicurezza alimentati da sorgente di energia 
indipendente da quella della rete di illuminazione normale. In particolare, detti impianti di 
illuminazione di sicurezza devono avere le seguenti caratteristiche: 
1) inserimento automatico ed immediato non appena venga a mancare l'illuminazione 
normale; 
2) intensità di illuminazione necessaria allo svolgimento delle operazioni di sfollamento e 
comunque non inferiore a 5 lux. 
 
 
6. - MEZZI ED IMPIANTI DI PROTEZIONE ED ESTINZIONE DEGLI INCENDI. 
 




Nelle autorimesse fuori terra ed al primo interrato di capacità superiore a cinquanta 
autoveicoli deve essere installato come minimo un idrante ogni cinquanta autoveicoli o 
frazione. 
In quelle oltre il primo interrato di capacità superiore a trenta autoveicoli deve essere 
installato come minimo un idrante ogni trenta autoveicoli o frazione. 
Le installazioni dovranno essere eseguite con le modalità appresso indicate. 
Gli impianti idrici antincendio devono essere costituiti da una rete di tubazioni 
preferibilmente ad anello, con montanti disposti nelle gabbie delle scale o delle rampe; da 
ciascun montante, in corrispondenza di ogni piano dell'autorimessa, deve essere derivata 
con tubazione di diametro interno non inferiore a DN 40 un idrante UNI 45 presso ogni 
uscita. 
Le autorimesse oltre il secondo interrato e quelle oltre il quarto fuori terra, se chiuse, e oltre 
il quinto piano fuori terra, se aperte, e gli autosilo, devono essere sempre protette da 
impianto fisso di spegnimento automatico. 
 
6.1.1. Custodia degli idranti. 
La custodia deve essere installata in un punto ben visibile. Deve essere munita di sportello 
in vetro trasparente, deve avere larghezza ed altezza non inferiore rispettivamente a 0,35 
m e 0,55 m ed una profondità che consenta di tenere, a sportello chiuso, manichette e 
lancia permanentemente collegate. 
 
6.12. Tubazione flessibile e lance. 
La tubazione flessibile deve essere costituita da un tratto di tubo, di tipo approvato, di 
lunghezza che consenta di raggiungere col getto ogni punto dell'area protetta. 
 
6.1.3. Tubazioni fisse. 
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La rete idrica deve essere eseguita con tubi di ferro zincato o materiali equivalenti protetti 
contro il gelo e deve essere indipendente dalla rete dei servizi sanitari. 
 
6.1.4. Gli impianti devono avere caratteristiche idrauliche tali da garantire al bocchello della 
lancia, nelle condizioni sfavorevoli di altimetria e di distanza, una portata non inferiore a 
120 litri al minuto primo e una pressione di almeno 2 bar. L'impianto deve essere 
dimensionato per una portata totale determinata considerando la probabilità di 
contemporaneo funzionamento del 50 % degli idranti e, per ogni montante, degli idranti di 
almeno due piani. 
 
6.1.5. Alimentazione dell'impianto. 
L'impianto deve essere alimentato normalmente dall'acquedotto cittadino. Può essere 
alimentato anche da riserva idrica costituita da un serbatoio con apposito impianto di 
pompaggio idoneo a conferire in permanenza alla rete le caratteristiche idrauliche di cui al 
precedente punto. Tale soluzione dovrà essere sempre adottata qualora l'acquedotto 
cittadino non garantisca con continuità, nelle 24 ore, l'erogazione richiesta. 
 
6.1.6. Collegamento dei mezzi dei vigili del fuoco. 
L'impianto deve essere tenuto costantemente sotto pressione e munito di attacco per il 
collegamento dei mezzi dei vigili del fuoco, da installarsi in un punto ben visibile e 
facilmente accessibile ai mezzi stessi. 
 
6.1.7. Capacità della riserva idrica. 
La riserva idrica deve avere una capacità tale da assicurare il funzionamento dell'impianto 
per 30 minuti primi alle condizioni di portata e di pressione prescritte in precedenza. 
 
6.1.8. Gli impianti fissi di spegnimento automatico devono essere del tipo a pioggia 




6.2. Mezzi di estinzione portatili. 
Deve essere prevista l'installazione di estintori portatili di «tipo approvato» per fuochi delle 
classi «A», «B» e «C» con capacità estinguente non inferiore a «21 A» e «89 B». 
Il numero di estintori deve essere il seguente: uno ogni cinque autoveicoli per i primi venti 
autoveicoli; per i rimanenti, fino a duecento autoveicoli, uno ogni dieci autoveicoli; oltre 
duecento, uno ogni venti autoveicoli. 
 
7. - AUTORIMESSE SULLE TERRAZZE E ALL'APERTO SU SUOLI PRIVATI. 
 
7.1. Devono essere isolate mediante interposizione di spazi scoperti di larghezza non 





7.2.0. Pendenze.  
Per le autorimesse ubicate sulle terrazze i pavimenti devono avere le caratteristiche di cui al 
punto 3.8.0. .  
 
7.2.1. Pavimentazione. 
Per le autorimesse ubicate sulle terrazze la pavimentazione deve essere realizzata con 
materiali antisdrucciolevoli e impermeabili. 
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7.3. Misure per lo sfollamento in caso di emergenza. 
 
Le autorimesse ubicate sulle terrazze devono essere provviste di scale raggiungibili con 
percorsi inferiori a 80 m. atte ad assicurare il deflusso delle persone verso luoghi sicuri in 
caso di incendio o di pericolo di altra natura. 
 
 
7.4. Impianti idrici antincendio. 
 
Per le autorimesse sulle terrazze deve essere installato come minimo un idrante ogni cento 
autoveicoli o frazione. 




E' consentito destinare parti della superficie dei locali delle autorimesse a: 
a) officine di riparazione annesse; 
b) stazione di lavaggio e lubrificazione; 
uffici, guardiane, alloggio custode. 
 
8.1.0. Officine di riparazione. 
 
Le officine di riparazione annesse con lavorazione a freddo possono essere situate all'interno 
dell'autorimessa, possibilmente in locali separati, con porte di comunicazione metalliche 
piene. 
La superficie occupata dalle officine annesse non può comunque essere superiore al 20% 
della superficie dell'autorimessa. 
Le officine annesse possono essere ubicate al piano terra, primo piano sotterraneo o ai piani 
fuori terra. 
Le officine di riparazione annesse con lavorazioni che prevedono l'uso di fiamme libere o di 
sostanze infiammabili, purché limitate ad un solo posto di saldatura e di verniciatura, 
possono essere situate all'interno delle autorimesse, alle seguenti condizioni: 
a) devono essere ubicate al piano terra; 
b) devono essere separate con porte di tipo almeno REI 30 e avere anche un accesso 
indipendente dall'autorimessa; 
c) devono essere provviste di impianto di ventilazione locale sul posto di verniciatura; 
d) le operazioni di saldatura non possono essere eseguite in contemporaneità con le 
operazioni di verniciatura, a meno che, per questa ultima operazione sia predisposta 
apposita cabina ermeticamente chiusa e con aerazione indipendente; 
e) la vernice, per un quantitativo massimo di 50 kg, deve essere conservata in recipienti 
chiusi, in apposito armadietto metallico. 
 
 
8.1.1. Stazione di lavaggio e lubrificazione. 
 
Le stazioni di lavaggio e lubrificazione possono essere situate all'interno delle autorimesse. I 
lubrificanti, in recipienti chiusi, per un quantitativo massimo di 2 m3, devono essere 
depositati in apposito locale, munito di porta metallica e soglia di accesso rialzata di 0,2 m. 
 
8.1.2. Uffici - Guardiania - Alloggi custode. 
E' consentita l'ubicazione di uffici e guardianie all'interno delle autorimesse provvisti anche 
di accessi indipendenti da quelli delle autorimesse stesse. 
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L'alloggio del custode dovrà essere completamente isolato dai locali dell'autorimessa, salvo 
eventualmente un collegamento tramite porta di tipo REI 60. 
 
9. - AUTOSALONI. 
 
Per gli autosaloni o saloni di esposizione devono essere applicate le presenti norme quando 
il numero di autoveicoli sia superiore a trenta. 
 
10. - NORME DI ESERCIZIO. 
 
10.1. Nell'autorimessa è vietato: 
a) usare fiamme libere salvo quanto previsto in 8.1.0; 
b) depositare sostanze infiammabili o combustibili, salvo quanto previsto in 8.1.0 e 8.1.1; 
c) eseguire riparazioni o prove di motori, salvo quanto previsto in 8.1.0; 
d) parcheggiare autoveicoli con perdite anormali di carburanti o lubrificanti. 
 
10.2. Entro l'autorimessa è proibito fumare. Tale divieto deve essere scritto a caratteri ben 
visibili. 
 
10.3. Nelle autorimesse si applicano le vigenti disposizioni sulla segnaletica di sicurezza di 
cui al decreto del Presidente della Repubblica 8 giugno 1982, n. 524 (Gazzetta Ufficiale n. 
218 del 10 agosto 1982) espressamente finalizzate alla sicurezza antincendi. 
 
10.4. Negli autosilo non è consentito l'accesso alle persone non addette. L'autoveicolo deve 
essere consegnato al personale addetto che provvede alla successiva riconsegna in 
prossimità dell'ingresso. 
 
10.5. I pavimenti devono essere periodicamente lavati e i sistemi di raccolta delle acque di 
lavaggio devono essere ispezionati e puliti. 
 
10.6. Il parcamento di autoveicoli alimentati a gas avente densità superiore a quella 
dell'aria è consentito soltanto nei piani fuori terra non comunicanti con piani interrati. 
 
10.7. Al fine del mantenimento dell'affidabilità degli impianti di rivelazione e spegnimento 
dovrà essere previsto il loro controllo almeno ogni sei mesi da parte di personale qualifica. 
Gli estintori devono essere disposti presso gli ingressi o comunque in posizione ben visibile e 
di facile accesso. 
 
11. - NORME TRANSITORIE. 
Per le autorimesse esistenti alla data di entrata in vigore del decreto ministeriale 20 
novembre 1981 è consentito che ogni compartimento sia servito da una sola rampa di 
ampiezza non inferiore a 3 m purché munita di dispositivo per la sua utilizzazione a senso 
unico. 
 
12. - DEROGHE. 
Qualora per particolari ragioni di carattere tecnico o per speciali esigenze di servizio non 
fosse possibile adottare qualcuna delle prescrizioni prima indicate, il Ministero dell'interno 
sentita la commissione consultiva per le sostanze esplosive ed infiammabili, si riserva la 
facoltà di concedere deroghe sempre che l'adozione di particolari accorgimenti tecnici possa 
conferire alle autorimesse un grado di sicurezza non inferiore a quello ottenibile con 
l'attuazione integrale delle presenti norme. 
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IL PADIGLIONE ESPOSITIVO  POLIFUNZIONALE 
 
Nel progetto di riqualificazione dell’area della Stazione Ferroviaria di Pietrasanta  si è 
pensato di collocare al di sopra del parcheggio interrato un edificio polifunzionale, che va ad 
ospitare varie attività utili alla vita sociale della città. 
L’edificio infatti comprende l’accesso al parcheggio interrato e i relativi spazi per la sua 
gestione, fondi commerciali, un padiglione espositivo, centri informazioni e i due sottopassi 
ciclo-pedonali che permettono il collegamento con la Nuova Stazione Ferroviaria e con il 
Centro di Pietrasanta. 
Tale centro ingloba fra le sue funzionalità anche quella di Terminal Bus, essendo 
strettamente legato alla pensilina di attesa dei bus regionali e locali. 
L’ingresso al Padiglione Espositivo si trova all’interno del sottopasso ciclo-pedonale, punto di 
arrivo dei visitatori provenienti dal Parcheggio Interrato, dal Terminal Bus e dalla Stazione 
Ferroviaria. Munito di una biglietteria, un centro informazioni, e dei relativi sevizi per il 
personale, l’ingresso presenta un grande disimpegno che può essere vissuto in pieno dai 
visitatori, divenendo in questo modo anche punto di incontro. 
Entrando dentro il padiglione ci ritroviamo all’interno di un ampio spazio espositivo 
illuminato naturalmente da una copertura cubica caratterizzata da un rivestimento traforato 
i cui fori vanno a replicare le venature del marmo, elemento ben visibile esternamente 
anche dal parco che si sviluppa sopra la copertura del padiglione espositivo. 
L’area espositiva, caratterizzata dall’avere elementi strutturali disposti su una maglia 
regolare, garantisce una reale flessibilità nell’utilizzazione dello spazio per i vari allestimenti.  
Uno spazio inondato dalla luce solare. 
Tutto l’ambiente è circondato da “vetrate intelligenti” in grado da far filtrare la maggior luce 
naturale possibile, senza però avere surriscaldamenti. 
Alla fine del percorso espositivo si arriva alla zona dello Shop e delle uscite del padiglione. 
A sud, un ampia vetrata si affaccia sul giardino che divide il padiglione espositivo dalla 
pensilina degli autobus, con vasche d’acqua che confinano con la stessa vetrata. 
A nord un’altra grande vetrata dà sulla passeggiata esterna,anch’essa ricca di spazi verdi, 
che va a dividere l’area destinata al padiglione espositivo dai binari e dalle pensiline della 
stazione ferroviaria. 
La  passeggiata e il padiglione espositivo si trovano ad un altezza inferiore rispetto alla 
quota del livello dei binari e della stazione ferroviaria, poiché l’area contenente tale edificio 
polifunzionale e la pensilina dei bus si trova ad un livello inferiore rispetto alla Stazione 
Ferroviaria e al Parco. 
La passeggiata esterna rappresenta un percorso molto importante per l’intero progetto; 
questa può essere sempre spazio espositivo ma allo stesso tempo punto di ritrovo e di 
passaggio per i visitatori, essendo questa collegata attraverso rampe della pendenza dell’ 
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8% al Parco, essendo questa come una continuazione del parco stesso per la presenza di 
grandi spazi destinati al verde. 
La copertura del padiglione rappresenta una vera e propria piazza esterna, con i suoi 
percorsi che ruotano attorno al blocco traforato che caratterizza il doppio volume dell’area 
espositiva sottostante. 
 
Copertura Padiglione Espositivo 
 
La piazza esterna sulla copertura, con i suoi percorsi ciclo-pedonali, è anch’essa 
strettamente connessa con il parco adiacente e con tutti gli altri spazi circostanti ed inoltre è 
facilmente accessibile da tutti. 
Questa copertura a basso impatto ambientale è ricoperta in parte anche da vegetazione, per 
rendere questo edificio come parte integrante del parco adiacente. 
L’intero edificio è stato pensato con l’obbiettivo di massimizzare sia la qualità ambientale 
degli spazi interni sia il risparmio energetico. 
Così gli stessi materiali di facciata e di copertura, variano in relazione all’esposizione e alle 
funzioni interne, per filtrare e controllare le radiazioni solari o per catturarne i valori termici. 
In aggiunta, la costante presenza della luce naturale e della brezza marina all’interno degli 
ambienti, rende cosciente anche il visitatore più inesperto delle possibilità di costruire edifici 
in rapporto armonioso con la natura e che, invece di opporsi agli elementi, ne traggono 
vantaggio. L’eleganza dell’edificio, dove si è giocata in modo esplicito la carta della 
sostenibilità ambientale, come del resto in tutto il progetto di riqualificazione, compensa la 
complessità tecnica con un rigore formale, quasi classico, alleggerito del tocco organico del 
tetto vivente. Si vuole manifestare le potenzialità architettoniche riposte negli strumenti che 
i progettisti hanno a disposizione per limitare l’impatto delle costruzioni. 
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Area Frontale Padiglione Espositivo 
 
 
Collegamento a Sottopasso da Padiglione Espositivo 
 
 
Passeggiata di Collegamento con in Parco 
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Passeggiata Espositiva Esterna 
 
IL NUOVO TERMINAL BUS 
 
Altro aspetto molto importante nella riqualificazione dell’area consiste nella progettazione di 
un nuovo Terminal per il bus locali e regionali che entrano ogni giorno nella città di 
Pietrasanta. 
Gli spazi funzionali del terminal bus sono stati collocati all’interno dell’edificio polifunzionale 
contenente anche lo spazio espositivo. 
Due biglietterie munite di centro informazioni sono state collocate lungo i due sottopassi, 
nelle vicinanze dei collegamenti verticali del parcheggio interrato. 
Adiacente alla biglietteria e ai fondi commerciali, posizionati lungo il sottopasso ciclo-
pedonale, di testa a questo ultimo si trova la sala d’attesa per l’arrivo dei bus. 
L’ingresso dei bus è lo stesso di quello delle auto che accedono al parcheggio interrato, 
ovvero quello  posto lungo Via del Castagno, mentre l’uscita dall’area di sosta è posizionata 
lungo la Via Aurelia (Come accade attualmente). 
Due sono le pensiline per i bus. La prima possiede ben sei posti per la sosta dei bus, mentre 
la seconda ne possiede tre. 
Quest’ ultima rappresenta un vero e proprio elemento di divisione fra l’area destinata 
all’arrivo e alla partenza dei bus e i giardini antistanti il padiglione espositivo, senza però 
andare ad oscurare e nascondere la facciata dell’edificio polifunzionale. Tale pensilina inoltre 
è collegata al sottopasso pedonale che porta all’interno della stazione ferroviaria e verso il 
centro della città di Pietrasanta.  
La struttura delle pensiline è caratterizzata dalla presenza di elementi di sostegno tubolari, 
che seguono un movimento fluido, un alternanza di curve concave e convesse, che 
riprendono quelle utilizzate nella pensiline di attesa ai binari della Nuova Stazione 
Ferroviaria. 
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Tale struttura, che ci accompagna lungo tutto il percorso delle pensiline, è come un opera 
moderna, che stimola l’immaginazione incoraggiando costantemente ad una percezione 
sempre diversa dell’ambiente circostante. 
Ovviamente anche nell’area di sosta dei bus, sono molti gli spazi destinati al verde, 
limitando al minimo indispensabile le aree asfaltate per il transito delle auto e dei bus che 
accedono all’interno dell’area della Stazione Ferroviaria di Pietrasanta.   
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La Nuova Stazione Ferroviaria di Pietrasanta, rappresenta l’edificio principale 
dell’intero intervento architettonico. 
Gli edifici preesistenti lungo la linea della rotaia sono stati interamente demoliti per far 
spazio alla nuova stazione. 
Il progetto propone uno schema architettonico che realizza un nodo trasportistico  ben 
organizzato, che si impone con segno forte sul territorio per annunciare l’ingresso nella città 
di Pietrasanta. 
Il concetto di un edificio composto da due volumi dalla diversa altezza, che seguono un 
andamento sinuoso, nasce dall’esigenza di salvaguardare meraviglie architettoniche quali la 
Rocca di Sala, il Campanile e il Duomo di Pietrasanta alla vista del viaggiatore che si trova 
negli spazi antistanti l’area della stazione ferroviaria, cercando di riprendere quelle rotondità 
tipiche delle colline alle spalle di Pietrasanta. 
Questa copertura ondulata in zinco, caratterizzata da ampie finestre poste in corrispondenza 
delle due piazze interne all’edificio, è stata concepita per dare ai viaggiatori e ai visitatori 
una sensazione di reale libertà. 
Vetrate verticali, percorrono longitudinalmente tutto l’intero edificio. Una vera e propria teca 
in acciaio e vetro contenente le varie funzionalità interne, non essendo questo un edificio 
contenente una semplice stazione ferroviaria, ma uno spazio destinato a molteplici attività, 
sociali e culturali. 
La trasparenza di queste vetrate permettono anche di andare con lo sguardo al di là 
dell’edifico, mantenendo lo stretto contatto visivo con l’ingresso al centro di Pietrasanta 
attraverso la Rocca Arrighina. 
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Pensiline Passerella Attesa Treni 
 
Lato Sud - Giardini Pubblci e Spazi di Attesa 
 
Gli accessi alla stazione sono dislocati attraverso i due sottopassi ciclo-pedonali che 
collegano l’area del Terminal Bus dei Parcheggi Interrati e del Polo Espositivo con la 
Stazione Ferroviaria. Questi assicurano la giusta connessione del territorio,evitando che la 
ferrovia diventi un elemento di discontinuità. 
I due sottopassi, uno posto a nord e uno a sud dell’area della stazione ferroviaria, 
rappresentano il nodo principale dei percorsi dell’intero progetto di riqualificazione, 
divenendo così non soltanto luogo di passaggio e di percorrenza dei viaggiatori, ma anche 
area adibita all’esposizione di opere d’arte, contribuendo in tal modo al concetto che 
Pietrasanta da anni cerca di far conoscere, ovvero quella di essere una vera e propria 
galleria d’arte all’aperto, aperta a tutti. 
Attraversando il sottopasso pedonale nord, che permette anche l’accesso ai tre binari dei 
treni, superata la rampa di scale, munita di relativo ascensore, ci ritroviamo all’interno della 
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stazione, precisamente all’interno di una hall, che fa da filtro all’ingresso alle reali aree 
destinate alle funzionalità della stazione ferroviaria oppure, uscendo da quest’ultima , ci 




Hall Centrale Stazione Ferroviaria 
 
E’ attorno  alla Hall di ingresso che vi si concentrano le attività principali per la gestione 
della Stazione Ferroviaria. Vi troviamo infatti spazi destinati a uffici informazioni e turistici, 
l’area per l’accettazione e il deposito bagagli, un area per l’attesa dei treni e le biglietterie 
con i relativi uffici amministrativi. Altri uffici amministrativi, la sala di controllo per il traffico 
ferroviario e i relativi servizi  destinati al personale delle Ferrovie dello Stato sono stati 
dislocati lungo la parte nord dell’edificio. 
Gli spazi interni del volume centrale della stazione sono stati concepiti di grandi dimensioni 
per incanalare i flussi provenienti dagli accessi della stazione dei passeggeri e dei visitatori. 
Progetto di Riqualificazione dell'Area della Stazione Ferroviaria di Pietrsanta 







Percorsi Interni - Aree Commerciali 
 
Centralmente, fra la Hall e la piazza interna alla stazione, circondata da due percorsi che 
scorrono lungo tutta la lunghezza del volume centrale, si ha un elemento totalmente 
indipendente, su due livelli, contenente al primo livello le biglietterie e gli uffici citati 
precedentemente e otto fondi commerciali,un internet point, un area destinata alle 
biglietterie automatiche e al servizio bancomat, i servizi igienici pubblici ed un vano 
ascensore per accedere agli spazi superiori, dove si arriva ad un piccolo centro congressi 
contenente 240 posti, munito di un foyer, per l’accoglienza degli ospiti, una sala controllo e 
aree di preparazione alle spalle del palco, tutto quando completamente privo di ostacoli 
architettonici e perfettamente duttile ad ogni tipo di evento. 
Tutto questo elemento centrale è circondato da ampi ballatoi espositivi, attraverso i quali si 
potrà avere una vista sul del paesaggio circostante. 
Sul percorso laterale, che corre lungo tutto l’atrio principale della stazione, è stata collocata 
una sala di aspetto che ricorda quelle degli spazi aeroportuali, strettamente collegata con gli 
accessi ai binari. 
Inoltre su questi due percorsi sovrastano i pilastri a fuso della struttura principale che 
sorregge la copertura dell’intero edificio attraverso travature ad anima piena, connesse fra 
di loro da travature e arcarecci secondari. 
Questi pilastri in acciaio verniciato rappresentano un elemento di spicco all’interno 
dell’intera stazione. 
Le aperture poste sulla copertura in corrispondenza delle due piazze interne e le grandi 
vetrate autoportanti lungo i due lati dell’edificio permettono l’accesso della luce naturale ed 
offrono ampie vedute sul paesaggio circostante, fattori che migliorano il soggiorno del 
passeggero e del visitatore negli ambienti della stazione e forniscono anche un mezzo di 
orientamento all’interno dello spazio. 
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Elemento di spicco all’interno del volume centrale della stazione è la piazza. Uno spazio 
caratterizzato da quattro grandi aree verdi, adatte ad ospitare anche piante di notevole 
dimensione. 
Su questo spazio, fulcro delle diverse attività presenti nella Stazione Ferroviaria, sovrasta la 
luce naturale, penetrando dalle grandi vetrate laterali e da quelle sulla copertura. 
Anche in questo caso un sistema di vetrate intelligenti andranno a modulare la penetrazione 
di luce all’interno dell’ambiente per evitare surriscaldamenti. 
Le due aree verdi andranno ad ospitare piante anche dalle grandi dimensioni, il tutto per 
permettere una migliore qualità degli ambienti interni grazie ad una giusta umidità. 
La piazza interna sarà anch’essa luogo di passaggio, ma anche di sosta per i viaggiatori ed i 
visitatori, nonché punto di arrivo delle persone provenienti dal sottopasso ciclo-pedonale 
sud, che collega la stazione con il Terminal Bus ed il Padiglione Espositivo. 
Attraverso una rampa di scale e due ascensori si può salire da tale sottopasso fino 
all’interno della stazione e precisamente all’interno della piazza, ritrovandoci così di fronte ai 
due giardini interni e all’edificio sopra descritto destinato alle attività commerciali. 
La rampa di scale e i due ascensori sono stati pensati interamente in acciaio e vetro, così da 
permettere in ogni momento di capire a quale quota ci troviamo e ammirare il paesaggio 
esterno, in modo da poter vedere sia gli edifici che compongono il centro storico sia le 
colline alle spalle della città, nonché le meravigliose Alpi Apuane. 
Una vera e propria terrazza sospesa sulla piazza interna caratterizzerà volume più alto della 
stazione. 
Questo è composto da quattro piani, fino a raggiungere una quota di 15 metri. 
Questa parte di edificio, caratterizzato da una struttura in cemento armato indipendente 
dalla restante struttura in acciaio della stazione, è stata destinata a  spazi unicamente di 
funzionalità commerciale e direzionale. 
Dividendo perfettamente in due parti il piano terra lungo la longitudinale dell'intero edificio 
della stazione, troviamo lungo il lato ovest un area destinata alla locazione di una Banca, 
mentre il lato est, lungo i binari, è stato concepito per un area ristoro del tipo Self Service, 
per far fronte all’esigenza dei viaggiatori che hanno poco tempo per il pranzo o per la cena. 
Al primo e secondo piano si hanno spazi destinati a uffici, con tutti i relativi spazi per 
l'ottimale funzionamento di questi, come una hall di ingresso, sale di attesa, servizi igienici, 
aree relax, uffici privati, sale riunioni...ecc. 
All'ultimo, e quindi terzo piano, si ha una parte destinata anche in questo caso a uffici e 
lungo l'affaccio che da sulla linea ferroviaria e sul parco botanico che circonda il padiglione 
espositivo si ha un vero e proprio ristorante destinato ad ospitare un gran numero di 
persone, per far fronte anche agli eventi che avranno luogo nella nuova area della stazione 
ferroviaria a Pietrasanta. 
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Tutti questi ambienti appena descritti saranno illuminati naturalmente dalle vetrate che 
scorrono lungo i due lati della stazione ferroviaria. 
I collegamenti verticali che collegano tutti questi spazi sono strettamente collegati con il 
sottopassaggio ciclo pedonale sud, permettendo quindi al visitatore di accederevi, senza 
dover passare all’interno degli spazi della stazione destinati ai viaggiatori. 
Questo sottopassaggio inoltre, per le sue grandi dimensioni, permette anche il passaggio 
anche delle biciclette, favorendo un migliore superamento della ferrovia anche ai mezzi a 
due ruote privi di motore. 
Infatti attraverso una rampa della pendenza del 12% che costeggia il marciapiede ci 
ritroviamo nella Piazza della Stazione, dalla quale quindi possiamo muoverci lungo tutto il 
centro storico di Pietrasanta, e allo stesse tempo dal centro storico possiamo muoverci 
lungo tutto il territorio grazie all’ottimale collegamento che l’area di progetto ha con le piste 
ciclabili. 
I un apposita area di questa piazzetta, sono stati predisposti spazi destinati alla sosta dei 
taxi e a una stazione per il Bike Sharing. 
Questo ultimo è uno strumento di mobilità sostenibile a disposizione dei comuni, per ridurre 
i problemi derivanti dalla congestione stradale e il conseguente inquinamento. 
Ai cittadini e ai visitatori, verranno messe a disposizione una serie di biciclette di proprietà 
comunale, dislocate in diversi punti di parcheggio, ai quali, previa sottoscrizione e di 
apposito abbonamento, potranno utilizzare durante il giorno con il vincolo di riconsegnarle 
alla fine dell’utilizzo presso uno dei vari punti di raccolta. 
Dalla Piazza della Stazione, percorrendo Via Caduti dei Lager Nazisti, si accede ad un area 
destinata  ad un parcheggio pubblico che si inserisce all’interno di tre setti in cemento 
armato che costituiscono una parte integrante della struttura dell’intero edificio della Nuova 
Stazione. 
 
La struttura che sorregge la copertura della stazione ferroviaria è realizzata con tre 
imponenti travature ad anima piena in acciaio, che, opportunamente collegate fra loro, 
percorrono l’intera lunghezza dei due dei due volumi curvi che compongono l’intero edificio. 
Queste due travature sono unite trasversalmente fra loro da altre travi secondarie in acciaio 
che vanno a resistere agli sforzi laterali dovuti dalla spinta del vento sulle due grandi pareti 
vetrate che percorrono lateralmente tutta la stazione ferroviaria.  
Il tutto è sorretto da grandi pilastri in acciaio, carterati da un rivestimento che 
esteticamente richiama un fuso, che si snodano  lungo tre campate interne alla stazione e 
che fanno da morbido e naturale contrappunto all’intero contesto. 
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La vetrata è sorretta da un apposita struttura in acciaio, opportunamente collegate alle 
strutture principali, e vanno a contribuire alla resistenza delle spinte laterali dovute dal 
vento e a resistere al peso stesso della vetrata, essendo quest’ultima di grandi dimensioni. 
Una struttura di questo tipo,  è stata adottata per far fronte all’esigenza di creare spazi 
interni molto ampi, col il minor numero possibile di elementi strutturali, il tutto per fornire 
spazi funzionali, pratici e attuabili dal punto di vista economico, adibiti a passeggeri, al 
commercio e all’amministrazione, non venendo meno a un complesso design che garantisce 
un valore iconico all’intero edificio. 
Internamente la struttura è tutta  completamente a vista, per far si che il visitatore vada ad 
apprezzare con tutti gli elementi strutturali che la compongono, il tutto illuminato da una 
luce naturale proveniente dai nastri in vetro sulla copertura e dalle vetrate laterali. 
In definitiva si può notare quindi che la Nuova Stazione Ferroviaria non è una 
semplice stazione, ma un edificio polifunzionale, che fa fronte ad ogni esigenza del 
visitatore. Un elemento in acciaio e vetro che come una teca va a contenere le molteplici 
attività utili ai passeggeri e fa si che gli ambienti interni vadano a fondersi con quelli esterni.  
Un edificio che nonostante le dimensioni è stato concepito in modo tale che l’utente possa 
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IL PARCO  
 
Punto di forza della riqualificazione dell’Area della Stazione Ferroviaria di Pietrasanta è la 
grandissima presenza di aree verdi, che circondano gli edifici che compongono il progetto di 
riqualificazione. 
Nella zona  completamente dimessa collocata a Nord-Ovest dell’area di progetto, si è 
pensato di creare un vero e proprio Parco, utile alla vita sociale dei visitatori e degli abitanti 
della città, divenendo oltre che un’ area didattica, un luogo di eventi, di incontro, scambio e 
aggregazione fra le persone. 
Una vera e propria area verde, ricca di vegetazione tipicamente mediterranea: ulivi, querce, 
pini, lecci, aceri, tigli, edere; tutte vegetazioni presenti anche nelle colline che stanno alle 
spalle della città di Pietrasanta. 
Tre sono gli accessi al parco; uno attraverso una rampa di scale presente a fianco della 
pensilina del terminal bus; uno attraverso l’ascensore posto nel sottopasso pedonale nord, 
utile quindi per l’accesso anche ai visitatori diversamente abili; infine un altro accesso si ha 
lungo la passeggiata esterna che divide il Polo Espositivo dalla zona destinata al passaggio 
dei treni, attraverso una serie di rampe della pendenza dell’8%. 
I percorsi interni al parco e sulla copertura del padiglione espositivo sono stati pensati di 
dimensioni idonee allo scorrimento sia pedonale, che ciclabile. 
Lungo il percorso presente lungo l’intero parco, sono state predisposte numerose panchine e 
sedute, nonché spazi destinati all’esposizione di opere d’arte, creando uno spazio espositivo 
esterno circondato dalla natura. 
All’interno dei giardini verranno inoltre realizzati spazi attrezzati per il gioco dei bambini, 
alternando strutture per la prima e la seconda infanzia. 
Il Parco quindi diventa uno spazio polifunzionale, utile alla vita giornaliera del cittadino, ma 
anche fonte di attrazione artistica ed educativa. 
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Una vera e propria terrazza verde per Pietrasanta, per poter ammirare la bellezza e la 
sinuosità delle colline adiacenti e la forza incontrastata delle Alpi Apuane, madri delle 
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I Gates della città e del territorio, ovvero i terminali e le stazioni per il traffico ferroviario, 
automobilistico e anche aereo e navale, rappresentano nodi nevralgici del sistema della 
mobilità delle persone e delle merci. Architetture complesse al confine fra movimento ed 
attesa. 
Da porte dedicate all’accesso ad una sola modalità di trasporto o più articolati crocevia di 
interscambio nella nuova geografia delle distanze, disegnata dalle reti delle corte, medie e 
lunghe percorrenze, i gates urbani e metropolitani stanno evolvendo verso complessi 
multiservizi per viaggiatori e visitatori, concorse integrate con attività terziarie, direzionali e 
commerciali che approfittano dei flussi che li attraversano. 
Questi terminali sono spazi del frattempo di chi passa di luogo in luogo, spazi dei flussi, per 
nulla animali, di sosta e di transito, pur frequentati quotidianamente, di rado consentono di 
memorizzare un esperienza significativa della loro architettura. 
Più facilmente i gates si identificano come anello funzionale della catena del trasporto, ed 
esprimono la loro natura di luogo della città attraverso ciò che sono o sono diventati: spazi 
attraversati da moltissime persone ogni giorno. 
Luoghi risolti, strutturati e finiti, ma anche caotici, incompleti ma anche in balia dei flussi 
crescenti e talvolta ingovernabili, da sempre rifugio di giorno e di notte di disadattati. 
Spesso accade che terminal integralmente progettati funzionino molto peggio rispetto a 
quelli il cui assetto funzionale e spaziale si è consolidato nel tempo in assenza di disegni 
regolatori, grazie alla sola stratificazione ed aggiunta di quelle superfici ed attrezzature che 
le necessità hanno man mano richiesto. 
La riflessione sul funzionamento, sulla natura e sull’architettura dei gates, così come sul loro 
ruolo nella città e nel territorio, è oggi essenziale, insieme alla compressione degli elementi 
strutturali per il progetto, che si ricollocano fra aspetti materiali ed immateriali, ingegneria 
della macchina e architettura del luogo. 
Le reti della mobilità hanno subito negli ultimi decenni un forte incremento, sia in termini di 
quantità che di capacità, assicurando aumenti vertiginosi negli spostamenti. Il ruolo delle 
interconnessioni modali delle reti ha assunto un peso determinante sia per le implicazioni 
sull’assetto fisico e funzionale delle città e del territorio che per la qualità della vita e lo 
sviluppo economico e sociale delle popolazioni che lo abitano. 
La modalità di utilizzare più modalità di trasporto, combinando i vantaggi di ciascun mezzo 
rispetto alle distanze e i tempi di percorrenza, ha sensibilmente modificato sia le istanze dei 
viaggiatori, che aspirano ad una gamma sempre più ampia di collegamenti e frequenze 
point to point, sia le necessità di interventi rilevanti sui tracciati della maglia, sui nodi di 
interscambio, sulla tipologia dei servizi. 
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Mentre le reti delle connessioni avanzano verso la globalizzazione, con il progressivo 
superamento delle soluzioni di continuità fra le diverse modalità di trasporto e scala delle 
reti, nuovi tipi di servizi accorciano le distanze fra luoghi geograficamente distanti, rendendo 
i nodi di interscambio di accesso al territorio sempre più complessi e determinanti per la 
mobilità. 
 
Nella rete globale, i nodi e i terminali perdono le caratteristiche specificatamente legate ad 
una infrastruttura ed a una modalità di trasporto, per trattare il più ampio spettro di 
esigenze ed opportunità derivanti dalla presenza nello stesso luogo di mezzi e viaggiatori 
diversi. La riorganizzazione delle relazioni fra l’armatura delle reti della mobilità e la 
struttura urbana, con il riposizionamento fisico delle porte di accesso e scambio modale, è 
forse l’unica determinante opportunità che si sta delineando per incidere sul miglioramento 
della qualità della vita all’interno e all’esterno della città. 
Lo sfruttamento di tale opportunità implica una approccio alla pianificazione saldamente 
basato sul riconoscimento dell’importanza strutturale del tema della mobilità/accessibilità e 
sull’impiego di strumenti adeguati per la misura delle quantità e dei fenomeni dinamici. 
La concentrazione in punti strategici delle penetrazioni e delle intersezioni fra linee 
ferroviarie di tutti i livelli ed assi di viabilità, la convergenza negli stessi luoghi dei terminali 
del trasporto pubblico, ridefiniscono priorità e prestazioni nel sistema delle mobilità, e 
ridisegnano la mappa del territorio attraverso nuove distanze fra i luoghi. La struttura dei 
nodi evolve, in questo senso, attraverso trapianti di schemi distributivi, di modalità di 
organizzazione e gestione degli spazi, di forme materiali e tecnologie. 
Si assottigliano così le differenze e le peculiarità fra luoghi un tempo distinti, con benefici 
funzionali evidenti e qualche significativa minaccia derivante all’omologazione della natura 
degli spazi, che condividono tutti la presenza estesa di fronti commerciali. 
 
Come in un complesso impianto idraulico, nei gates vengono regolati i flussi e scambiate 
modalità di trasporto per persone e merci, ma anche orientate le preferenze di scelta dei 
mezzi e gestite le incoerenze delle reti di comunicazione. 
Per questo le stazioni e i terminali urbani del trasporto pubblico, risentono nel loro 
funzionamento dei disagi provocati dal sotto o sovra dimensionamento di segmenti della 
maglia delle connessioni rispetto alle quantità effettive di traffico e sono spesso affetti da 
strozzature e occlusioni, tangenze e convergenze dei flussi che la geometria inadeguata 
degli spazi rende spesso ingovernabili. 
Pochi elementi della macchina urbana pongono in modo netto come i gates il problema del 
confronto fra funzionalità – capacità delle strutture, così come tra forma – riconoscibilità 
dello spazio. 
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Se la valutazione della capacità delle reti è immediatamente riconducibile alla misura delle 
sezioni, alle tecnologie o agli equipaggiamenti dei segmenti di ciascuna linea, molto più 
complesso è il tema della capacità dei nodi e dei punti di accesso e interscambio, che 
interagisce in modo più articolato con quello della tipologia degli spazi e della loro geometria 
e superficie. 
La condizione peculiare con cui si misura il progetto dei terminali è difatti la viabilità delle 
quantità in gioco, che comporta continui aumenti e riduzioni, alternanze di pieni e di vuoti. 
Picchi e valli negli istogrammi dell’affollamento degli spazi, situazioni di congestione ma 
anche lunghe percorrenze di spazi deserti per molte ore del giorno, security e livelli di 
servizio del complesso degli spazi, sono fattori dimensionali delle componenti fisiche di 
piccola e grande dimensione. 
 
Temi che hanno a che fare più con la fisica, la chimica, l’idraulica e paradossalmente poco 
con l’architettura e l’ingegneria che con flussi e movimento hanno un rapporto più 
complesso. 
Sezioni trasversali e longitudinali di gallerie, corridoi e banchine, localizzazioni di scale, 
rampe e ascensori,, ma anche giaciture e sovrapposizioni degli spazi stessi determinano il 
corretto funzionamento della stazione, o viceversa, generano rallentamenti ed occlusioni 
paralizzanti che ostacolano la libertà di movimento ed aumentano a dismisura tempi di 
percorrenza. 
La ricerca di forme e tipologie architettoniche che racchiudano e rappresentino le funzioni di 
accesso alla città ed ai luoghi delle partenze, è stata al centro del progetto quando le 
quantità del traffico erano ancora contenute. 
Negli ultimi due decenni il sistema delle connessioni ha iniziato a trasformarsi ed articolarsi 
non solo per modalità, ma anche per tipologia di offerta di mezzi di trasporto. 
Modificazioni radicali riguardano le stazioni ferroviarie che, con il più esteso impiego di treni 
ad alta velocità, sono frequentate anche da passeggeri business, un tempo assidui utenti dei 
soli scali aeroportuali. 
Il problema della regolazione dei flussi nei terminali ha quindi cominciato a farsi sensibile ed 
a richiedere soluzioni sempre più complesse. 
Quale architettura per i luoghi del frattempo, gli spazi dei flussi, i nodi nevralgici 
dell’interconnessione globale ma anche spazio civico cruciale per la città? 
Se la “Kinetic elite” che Rem Koolhaas indica come popolazione globalizzata non necessita di 
una casa ma di luoghi convenienti per transiti da luogo a luogo, le esigenze della mobilità 
locale, comunque collegata alle grandi reti, si misurano ancora fortemente con il tessuto 
urbano e le regole degli spazi pubblici della città. 
Mai più “non luoghi”, ma luoghi complessi che, da un lato, i misurano con le necessità della 
pianificazione regolata e dimensionata, caratterizzata da continui e repentini cambiamenti, 
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evoluzioni, crescita dei flussi, dall’altra sono origine di ricerca di schemi funzionali, forme 
tecnologiche, materiali per nuove architetture in grado di risolvere la complessità 
funzionale. 
Il panorama degli studi, dei progetti e delle realizzazioni, si arricchisce continuamente di 
ibridi e di manipolazioni, virtuosismi strutturali ed applicazioni esemplari dei più innovativi 
criteri di progetto e costruzione per l’ottenimento del clima e dell’illuminazione ideali, per il 
contenimento dei costi dell’energia e della gestione ma anche per la spettacolarità di spazi e 
prospettive. 
Dalla puntuale comprensione degli elementi cruciali del rapporto con la città, così come delle 
strategie trasportistiche e delle criticità funzionali, emergono le nuove direzioni di progetto. 
Al centro del progetto vi è dunque il tempo, la capacità dinamica oltre che statica di 
controllare e regolare i flussi che stanno trasformando la città oggi. 
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La parte strutturale che sarà oggetto di studio è costituita da una serie di 3 telai trasversali 
a due campate con un interasse di 15.60 m. 
Gli elementi strutturali che caratterizzano il primo telaio sono delle colonne calastrellate 
formate da due profili HEB 450, unite in sommità trasversalmente da due profili IPE 400 che 
vanno a sorreggere insieme agli arcarecci tubolari di sezione quadrata la copertura . In 
questo caso sono state usate delle colonne composte di tipo calastrellato per aumentare la 
rigidità flessionale dell'elemento strutturale caratterizzato da un altezza di circa 16.00 metri. 
Per gli altri due telai invece sono state usate delle semplici colonne HEB 450. 
Longitudinalmente i tre telai sono uniti fra loro da travi IPE 750x173, alle quali sono 
collegate le travi secondarie IPE400 e gli arcarecci sopra descritti. 
Caratteristica principale della struttura è che per seguire l'andamento curvilineo dell'intera 
opera i tre telai sono di diversa altezza rispetto alla quota zero del terreno al piede delle 
colonne. 
Per la copertura sono stati scelti i pannelli Elcomsystem WPM/C-FN che garantiscono un 
ottimo grado di rigidità ed isolamento acustico. 
Per garantire la stabilità nel piano longitudinale delle file dei pilastri, sono stati inseriti dei 
controventi di facciata nella campata terminale della struttura, suddividendo tramite una 
colonna di profilo HEB450 la luce di 15.60 m in due campate da 7.80 m, inserendo poi 
anche una trave di piano di profilo HEA360. 
Il comportamento del piano trasversale della struttura sarà ricondotto a quello di un pendolo 
inverso mediante l'irrigidimento della struttura di copertura con l'utilizzo dei controventi di 
falda lungo tutto il prolungamento di essa. In più saranno posizionati altri controventi 
verticali sulla facciata sud della struttura per un maggiore miglioramento della stabilità. 
Gli infissi che ospiteranno la vetrata perimetrale della struttura saranno posizionati a filo 
esterno dei pilastri dei telai, caratterizzati però da essere sorretti da una struttura 
indipendente con montanti paralleli. Questa soluzione la si considera come non 
pregiudicante il comportamento globale della struttura portante principale e verrà valutata e 
dimensionata in modo indipendente, al di là della valutazione dell'azione del vento che si 
ripercuote invece sull'intera struttura. 
Nelle figure successive sono riportati gli schemi elementari della struttura nei piani zx e yz. 
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Schema Strutturale asse zx 
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RIFERIMENTI NORMATIVI ESSENZIALI 
 
Le principali norme di riferimento sono: 
 
• Decreto  Ministeriale  del  14  gennaio  2008:  “Nuove  norme  tecniche  per     le 
costruzioni”; 
• Circolare del 2 febbraio 2009 n. 617: “Nuova circolare delle norme tecniche    per le 
costruzioni”; 
• Eurocodice 2: “Progettazione delle strutture di calcestruzzo”; 
• Eurocodice 3: “Progettazione delle strutture in acciaio”; 
• Eurocodice 4: “Progettazione delle strutture composte acciaio-calcestruzzo”; 
• Eurocodice 8: “Indicazioni progettuali per la resistenza sismica delle  strutture 
 
METODI DI CALCOLO 
 
I  suddetti  riferimenti  normativi  specificano  che  relativamente  ai  metodi  di  calcolo,  è 
d'obbligo il  Metodo agli Stati Limite. Il metodo di verifica alle tensioni ammissibili può 
essere  utilizzato  solo  in  alcuni  casi  particolari,  come  in  caso  di  ridotta  pericolosità 
sismica del sito e di costruzioni di minore importanza sia in termini di progettazione che di 
destinazione d’uso; ne sono un esempio le costruzioni di tipo 1 e 2 e Classe d’uso I e II, 
limitatamente a siti ricadenti in Zona 4. 
La sicurezza e le prestazioni di un’opera o di una parte di essa devono essere valutate in 
relazione agli stati limite che si possono verificare durante la sua vita nominale. Per stato  
limite  si  intende  la  condizione  superata  la  quale  l’opera  non  soddisfa  più  le esigenze 
per le quali è stata progettata. Nel caso  in esame le opere strutturali sono state verificate 
per i seguenti stati limite: 
● Stato  Limite  Ultimo  (SLU):  rappresenta  il  limite  oltre  il  quale  si  ha  una condizione 
di pericolo  per  la  resistenza  o  l’equilibrio  della  struttura  e  per  l’incolumità    della 
persone; 
● Stato  Limite  di  Esercizio  (SLE):  rappresenta  il  limite  oltre  il  quale  si  ha  una 
condizione non ottimale per l’uso dell’edificio, e  che, in condizione estreme, può impedirne 
il funzionamento. 
Nei confronti delle azioni sismiche gli stati limite, sia di esercizio che ultimi, sono individuati 
riferendosi alle prestazioni della costruzione nel suo complesso. L’opera è stata verificata 
anche per i seguenti stati limite: 
●  Stato  Limite  di  Danno  (SLD):  a  seguito  del  terremoto  la  costruzione  nel  suo 
complesso,  includendo  elementi  strutturali,  non  strutturali,  le  apparecchiature rilevanti 
alla sua funzione, subisce danni tali da non mettere a rischio gli utenti e da non 
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compromettere significativamente la capacità di resistenza e di rigidezza nei confronti  delle  
azioni  verticali  ed  orizzontali,  mantenendosi  immediatamente utilizzabile pur 
nell’interruzione d’uso di parte delle apparecchiature; 
●  Stato  Limite  di  salvaguardia  della  Vita  (SLV):  a  seguito  del  terremoto  la 
costruzione subisce rotture e crolli dei componentinon strutturali ed impiantistici e 
significativi danni dei componenti strutturali cui  si associa una perdita significativa di  
rigidezza  nei  confronti  delle  azioni  orizzontali;  la  costruzione  conserva  invece una 
parte della resistenza e rigidezza per azioni verticali e un margine di sicurezza nei confronti 
del collasso per azioni sismiche orizzontali.  
 
La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite ultimi  di resistenza si effettua  con il 
“metodo dei coefficienti parziali” espresso dall’equazione:  
Rd ≥Ed 
dove:  
Ed è il valore di progetto dell’effetto delle azioni che si ottiene amplificando il valore  
caratteristico moltiplicandolo per γF;  
Rd  è la resistenza di progetto, valutata in base ai valori di progetto della resistenza dei  
materiali  ed  ai  valori  nominali  delle  grandezze  geometriche  interessate  riducendo  il  
valore caratteristico dividendolo per γM: 
Rd = Rk/ γM 
dove:  
Rk è il valore caratteristico della resistenza (trazione, compressione, flessione e taglio) della 
membratura, determinata dai valori caratteristici delle resistenze dei materiali fyk.  
I coefficienti  γF e γM, chiamati coefficienti parziali di sicurezza, tengono in conto di tutte le 
aleatorietà ed incertezze non riprese dai valori caratteristici (ad esempio incertezze del 
modello di calcolo e della geometria), e sono calibrati dalle normative in relazione al tipo di 
rischio ed al tipo di materiale utilizzato. 
La  verifica  della  sicurezza  nei  riguardi  degli  stati  limite  di  esercizio  si  esegue  invece 
controllando aspetti di funzionalità e stato tensionale. 
 
CLASSIFICAZIONE DELLA STRUTTURA 
 
Nelle  prime  fasi  di  progettazione  strutturale  si  è  reso  necessario  classificare  la 
costruzione in relazione ai seguenti aspetti indicati nella normativa di riferimento NTC 
2008: 
●  Vita  Nominale: La  vita  nominale  di  un’opera  strutturale  (VN)  è  intesa  come  il 
numero di anni nel quale la struttura, purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve 
potere essere usata per lo scopo al quale è destinata. In base alla  Tabella 2.4.l NTC ’08 la 
vita nominale della presente opera, classificata come opera ordinaria, è pari a 50 anni. 
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Vita nominale delle costruzioni 
 
●  Classi d’uso:In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze  
di  una  interruzione  di  operatività  o  di  un  eventuale  collasso,  le  costruzioni  sono  
suddivise in classi d’uso. La presente opera è di classe ll: “Costruzioni il cui uso  
preveda  normali  affollamenti,  senza  contenuti  pericolosi  per  l’ambiente  e  senza 
funzioni pubbliche e sociali essenziali”.  
●  Periodo  di  riferimento  per  l’azione  sismica: Le  azioni  sismiche  su  ciascuna 
costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di riferimento VR che si ricava, per 
ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale VN per il coefficiente d’uso CU:  
 
VR = VN × CU  




Coefficiente d'uso delle costruzioni 
 
AZIONI SULLE COSTRUZIONI IN ACCIAIO E IN CEMENTO ARMATO 
 
Al  fine  di  svolgere  l’analisi  dei  carichi  e  le  successive  fasi  di  progettazione,  devono 
essere  necessariamente  individuate  le  azioni  agenti sulla  struttura.  Le  “NTC  ‘08” 
definiscono “azione” come causa o insieme di cause  capace di indurre stati limite in una 
struttura.  
Per la determinazione delle azioni e delle combinazioni di carico che vanno ad  
impegnare la struttura si sono seguite le disposizioni riportate nel decreto ministeriale del 
14 gennaio 2008 “Norme tecniche per le costruzioni”, capitolo 3 (“Azioni sulle costruzioni”). 
In alcuni casi, dove necessario e suggerito dalla norma sopra citata, si è proceduto ad 
integrazioni, ricorrendo a “norme di comprovata validità”; nella presente relazione tecnica 
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verrà espressamente evidenziato quando si è operato in tal modo, e verranno inoltre citate 
le fonti utilizzate.  
 
Le azioni agenti sulla costruzione in esame sono le seguenti: 
  
●Carichi permanenti strutturali G1 
 Per la determinazione dei pesi propri strutturali dei materiali sono stati assunti  i 
 valori dei pesi per unità di volume riportati nella Tabella. Oltre a questi pesi calcolati 
 automaticamente  dal programma strutturale sia per la struttura in Acciaio che per  
 la struttura in Cemento Armato, bisogna inserire il peso del solaio grezzo Spiroll 
modello  H30 ED di 355 Kg/m2. 
●Carichi permanenti non strutturali G2 
 
Peso in unità di volume dei principali materiali strutturali 
 
Intendendo quali carichi permanenti quelli non rimovibili durante il normale esercizio della 
costruzione, appartengono a questa categoria il peso proprio degli elementi in acciaio e in 
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calcestruzzo armato, il peso dei pannelli di copertura, il peso dei solai e i carichi delle 
eventuali pareti di tamponamento interne.  
Il peso proprio dei vari elementi strutturali è da considerarsi ripartito 
uniformemente lungo l’asse baricentrico dell’asta considerata, con intensità pari al prodotto 
tra il peso per unità di volume e l’area della sezione trasversale del profilo.  
Il peso dei pannelli di copertura, 10,50 daN/m² (per il modello Elcomsystem WPM/CFN), è 
stato considerato ripartito uniformemente sulla superficie di copertura che lo  
trasferirà conseguentemente agli arcarecci di copertura della struttura in acciaio. 
Sono previste su tale struttura anche i carichi dovuti agli impianti e lampade di 20 daN/m2. 
Per quanto riguarda la struttura in cemento armato abbiamo: 
- calcestruzzo alleggerito 52,00 daN/m2 
- isolante termoacustico anticalpestio 12,00 daN/m2 
- calcestruzzo generico pesante 75,00 daN/m2 
- pavimentazione 40,00 daN/m2 
- impianti 30,00 daN/m2 
- controsoffitto 28,00 daN/m2 
- pareti divisorie pannelli Kompart 35,00 daN/m2  
- Rivestimento 28,5 daN/m2 
TOT. 300.5 daN/m2 
 
●Carichi variabili di esercizio Q 
Per la determinazione delle intensità da assumere per i sovraccarichi variabili  
(esercizio) si è fatto riferimento alla Tabella 3.1.II, presente nel paragrafo 3.1.4 della  
norma sopra citata, ed in particolare alla categoria H1, relativa alle “coperture e sottotetti 
accessibili per sola manutenzione”, per quanto riguarda i carichi in  
copertura.  
carichi verticali ripartiti in copertura: 0.50 kN/m² ;  
I valori indicati dalla norma sono da considerarsi comprensivi degli effetti dinamici  
ordinari per cui, vista anche la tipologia dell’opera in questione, possono essere  
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Per quanto riguarda la struttura in Cemento Armato I carichi variabili comprendono i carichi 
legati alla destinazione d’uso dell’opera. Essi sono stati considerati a partire da quanto 
riportato in Tabella: 
 
 
● Azione del vento  
Il  vento,  la  cui  direzione  si  considera  generalmente  orizzontale,  esercita  sulle 
costruzioni azioni che variano nel tempo e nello spazio provocando, in generale, effetti 
dinamici.  Per  le  costruzioni  usuali  tali  azioni  sono  convenzionalmente  ricondotte  ad  
azioni  statiche  equivalenti  che  si  traducono  in  pressioni  e  depressioni  agenti 
normalmente alle superfici, sia interne che esterne, degli elementi che compongono la 
costruzione. 
P= qb * ce * cp * cd 
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Dove: 
a) p è la pressione del vento; 
b) qb è la pressione cinetica di riferimento; 
c) ce è il coefficiente di esposizione; 
d) cp è  il  coefficiente  di forma  ed  è  funzione  della  tipologia  e  della                  
geometria  
della  costruzione  e  del  suo  orientamento  rispetto  alla  direzione  del 
vento. Il suo valore può essere ricavato da dati suffragati da opportuna 
documentazione o da prove sperimentali in galleria del vento; 
e) cd è il coefficiente dinamico 
 
a) Pressione cinetica del vento qb 
qb= 0,5 ρvb²  
 
Dove:  
- vb è la velocità di riferimento del vento (in m/s);  
- ρ è la densità dell’aria assunta convenzionalmente costante e pari a 1,25 kg/m3.  
La velocità di riferimento vb è il valore caratteristico della velocità del vento a 10 m dal 
suolo su un terreno di categoria di esposizione II  mediata su 10 minuti e riferita ad un 
periodo di ritorno di 50 anni ed è data dall’espressione:  
 
Vb= vb,0                                    per as ≤a0 
vb= vb,0 + ka(as– a0)                per a0< as ≤1500 m  
 
vb,0, a0, ka sono parametri forniti nella Tab. 3.3.I delle NTC  ’08 (riportata nella pagina 
seguente)  e  legati  alla  regione  in  cui  sorge  la  costruzione  in  funzione  delle  zone 
definite nella figura a pagina seguente; as è l’altitudine sul livello del mare del sito ove 
sorge la costruzione (in metri). 
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Valori dei parametri Vb,0 - a0 - K 
 
Mappa delle zone in cui è suddiviso il territorio italiano 
 
Di seguito sono riportati i valori dei suddetti parametri per la Toscana (zona 3):  
vb,0 = 27 m/s  
a0= 500 m  
ka= 0,02 1/s  
as= 11 m < ao 
vb= vb,0 = 27 m/s  
ρ= 1,25 kg/m3 
qb= 0,5 ρvb² = 456 N/m2 
 
b) coefficiente di esposizione Ce 
Progetto di Riqualificazione dell'Area della Stazione Ferroviaria di Pietrsanta 
 Una Nuova Porta per la Città 
 
VERIFICHE STRUTTURA ACCIAIO 
80 
Il coefficiente di esposizione Ce dipende dall’altezza z sul suolo del punto considerato, dalla  
topografia  del  terreno  e  dalla  categoria  di  esposizione del  sito  ove  sorge  la 
costruzione.  
In assenza di analisi specifiche che tengano in conto la direzione di provenienza del vento e 
l’effettiva scabrezza e topografia del terreno che circonda la costruzione, per altezze sul 
suolo non maggiori di z = 200 m, esso è dato dalla formula: 
 
Ce(z) = kr² ctln (z/z0) [7+ ct ln (z/z0)]   per z ≥zmin 
ce(z) = ce(zmin) per z < zmin 
 
dove: 
kr, z0, zmin sono tabellati in funzione della categoria di esposizione del sito ove sorge la 
costruzione;  
 
Ricaviamo  prima  la  classe  di  rugosità  del  terreno  e poi  la  categoria  di  esposizione 
mediante le seguenti tabelle. 
Classe di rugosità del terreno 
La categoria di esposizione è ricavata dalla funzione della posizione geografica del sito ove 
sorge la costruzione. Nelle fasce entro i 40 km dalla costa delle zone 1, 2, 3, 4, 5 e 6, la 
categoria di esposizione è indipendente dall’altitudine del sito.  
- Classe di rugosità edificio in esame: B  
- Distanza dal mare < 10 km  
- Categoria di esposizione lll (vedi Tabella seguente) 
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Categoria di esposizione 
kr= 0,2  
z0= 0,1 m  
zmin= 5 m  
z = 20 m  
ct= 1  
ce(z) = kr² ctln (z/z0) [7+ ctln (z/z0)] = 2,60 
 
c) coefficiente di forma Cp 
La “Circolare del 02/02/2009” indica i valori da assumere in relazione ai fattori cpi e cpe 
relativi  rispettivamente  alla  pressione  interna  ed  esterna  del  vento.  In  assenza  di 
valutazioni più precise, suffragate da opportuna documentazione o prove sperimentali in 
galleria del vento, per il coefficiente di formasi assumono i valori riportati ai punti seguenti, 
con l’avvertenza che si intendano positive le pressioni dirette verso l’interno delle 
costruzioni. 
La costruzione in esame ricade nel caso di  “edifici a pianta rettangolare con coperture 
piane,  a  falde,  inclinate,  curve”  per  i  quali,  al  fine  della  valutazione  della  pressione 
esterna,  si  assume  (inclinazione  delle  pareti  α=90°,  inclinazione  delle  falde  α=13°  e 
α=5°). 
 
Valutazione della pressione esterna 
- Per  elementi  sopravento,  con  inclinazione  sull’orizzontale  0°≤α≤20°  e  per  elementi 
sottovento  (intendendo  come  tali  quelli  non  direttamente  investiti  dal  vento  o  quelli 
investiti da vento radente), cpe= -0,4;  
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Grafico per la valutazione del coefficiente di esposizione esterna Cp0 
 
Valutazione della pressione interna 
Per  la  valutazione  delle  pressione  interna  si considera una costruzione avente una 
parete di superficie < 33% di quella totale, e si  assume: 
 
Cpi=+ 0,2  
 
d) coefficiente dinamico Cd 
Il  coefficiente  dinamico  tiene  in  conto  degli  effetti  riduttivi  associati  alla  non 
contemporaneità  delle  massime  pressioni  locali  e  degli  effetti amplificativi  dovuti  alla 
risposta dinamica della struttura. Esso può essere  assunto cautelativamente pari ad 1 nelle 
costruzioni di tipologia ricorrente, quali gli edifici di forma regolare non eccedenti 80 m di 
altezza ed i capannoni industriali.  
 
Pressione del vento 
In base a quanto visto sono stati determinati i seguenti valori della pressione del vento p 





SCHEMA 1                                                                            TRAVI 
Assumo Cpi = -0.2 
TRAVE 2 Sopravento:  455.625 x 2.61 x 1 x (-0.4-0.2) = -713.51 N/m2 
TRAVE 2 Sottovento:   455.625 x 2.61 x 1 x (-0.4-0.2) = -713.51 N/m2 
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TRAVE 3 Sopravento:  455.625 x 2.61 x 1 x (-0.4-0.2) = -713.51 N/m2 
TRAVE 3 Sottovento:   455.625 x 2.61 x 1 x (-0.4-0.2) = -713.51 N/m2 
 
Assumo Cpi = +0.2 
TRAVE 2 Sopravento:  455.625 x 2.61 x 1 x (-0.4+0.2) = -237.83 N/m2 
TRAVE 2 Sottovento:   455.625 x 2.61 x 1 x (-0.4+0.2) = -237.83 N/m2 
 
TRAVE 3 Sopravento:  455.625 x 2.61 x 1 x (-0.4+0.2) = -237.83 N/m2 
TRAVE 3 Sottovento:   455.625 x 2.61 x 1 x (-0.4+0.2) = -237.83 N/m2 
 
SCHEMA 1                                                                            PILASTRI 
Assumo Cpi = -0.2 
PILASTRO 1 Sopravento:  455.625 x 2.61 x 1 x (+0.8-0.2) = 713.51 N/m2 
PILASTRO 1 Sottovento:   455.625 x 2.61 x 1 x (-0.4-0.2) = -713.51 N/m2 
 
PILASTRO 4 Sopravento:  455.625 x 2.61 x 1 x (+0.8-0.2) = 713.51 N/m2 
PILASTRO 4 Sottovento:   455.625 x 2.61 x 1 x (-0.4-0.2) = -713.51 N/m2 
 
Assumo Cpi = +0.2 
PILASTRO 1 Sopravento:  455.625 x 2.61 x 1 x (+0.8+0.2) = 1189.18 N/m2 
PILASTRO 1 Sottovento:   455.625 x 2.61 x 1 x (-0.4+0.2) = -237.84 N/m2 
 
PILASTRO 4 Sopravento:  455.625 x 2.61 x 1 x (+0.8+0.2) = 1189.18 N/m2 
PILASTRO 4 Sottovento:   455.625 x 2.61 x 1 x (-0.4+0.2) = -237.84 N/m2 
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SCHEMA 2                                                                            TRAVI 
Assumo Cpi = -0.2 
TRAVE 6 Sopravento:  455.625 x 2.61 x 1 x (-0.4-0.2) = -713.51 N/m2 
TRAVE 6 Sottovento:   455.625 x 2.61 x 1 x (-0.4-0.2) = -713.51 N/m2 
 
TRAVE 7 Sopravento:  455.625 x 2.61 x 1 x (-0.4-0.2) = -713.51 N/m2 
TRAVE 7 Sottovento:   455.625 x 2.61 x 1 x (-0.4-0.2) = -713.51 N/m2 
 
Assumo Cpi = +0.2 
TRAVE 6 Sopravento:  455.625 x 2.61 x 1 x (-0.4+0.2) = -237.83 N/m2 
TRAVE 6 Sottovento:   455.625 x 2.61 x 1 x (-0.4+0.2) = -237.83 N/m2 
 
TRAVE 7 Sopravento:  455.625 x 2.61 x 1 x (-0.4+0.2) = -237.83 N/m2 
TRAVE 7 Sottovento:   455.625 x 2.61 x 1 x (-0.4+0.2) = -237.83 N/m2 
 
SCHEMA 2                                                                            PILASTRI 
Assumo Cpi = -0.2 
PILASTRO 5 Sopravento:  455.625 x 2.61 x 1 x (+0.8-0.2) = 713.51 N/m2 
PILASTRO 5 Sottovento:   455.625 x 2.61 x 1 x (-0.4-0.2) = -713.51 N/m2 
 
PILASTRO 8 Sopravento:  455.625 x 2.61 x 1 x (+0.8-0.2) = 713.51 N/m2 
PILASTRO 8 Sottovento:   455.625 x 2.61 x 1 x (-0.4-0.2) = -713.51 N/m2 
 
Assumo Cpi = +0.2 
PILASTRO 5 Sopravento:  455.625 x 2.61 x 1 x (+0.8+0.2) = 1189.18 N/m2 
PILASTRO 5 Sottovento:   455.625 x 2.61 x 1 x (-0.4+0.2) = -237.84 N/m2 
 
PILASTRO 8 Sopravento:  455.625 x 2.61 x 1 x (+0.8+0.2) = 1189.18 N/m2 
PILASTRO 8 Sottovento:   455.625 x 2.61 x 1 x (-0.4+0.2) = -237.84 N/m2 
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● Azione della neve  
Secondo quanto indicato in normativa, il carico provocato dalla neve sulle coperture è stato 
valutato mediante la seguente espressione:  
qs= µi* qsk * Ce* Ct 
dove:  
a)  qsk è il valore caratteristico di riferimento del carico neve al suolo (kN/m²) per un  
     periodo di ritorno di 50 anni;  
b)  µi è il coefficiente di forma della copertura, fornito piu’ avanti;  
c)  Ct è il coefficiente termico; 
d)  Ce è il coefficiente di esposizione;  
e)  qs è il carico neve sulla copertura;  
 
Si  ipotizza  che  il  carico  agisca  in  direzione  verticale  e  lo  si  riferisce  alla  proiezione 
orizzontale della superficie della copertura. 
 
a) Carico neve al suolo qsk 
Il  carico  neve  al  suolo  dipende  dalle  condizioni  locali  di  clima  e  di  esposizione, 
considerata  la  variabilità  delle  precipitazioni  nevose  da  zona  a  zona.  La  norma  ha 
provveduto ad una zonizzazione del territorio nazionale e per ogni area ha assegnato 
apposite espressioni per la determinazione del valore cercato (vedi Figura sottostante). 
 
Zone di carico da neve 
 
Progetto di Riqualificazione dell'Area della Stazione Ferroviaria di Pietrsanta 
 Una Nuova Porta per la Città 
 
VERIFICHE STRUTTURA ACCIAIO 
90 
La provincia di Lucca rientra in ZONA II. 
Per la zona II ci sono le seguenti formule per ricavarsi qsk: 
qsk= 1,00 kN/m2                                     as ≤200 m  
qsk= 0,85 [1 + (as/481)*2] kN/m²           as> 200 m  
con as = altitudine sopra il livello del mare (11 m s.l.m.) 
 
Nel caso in esame risulta dunque che qsk= 1,00 KN/m2. 
 
b) Coefficiente di forma della copertura µi 
Esso viene determinato in base alla tabella sotto riportata presente in normativa: 
 
Valore del coefficiente di forma 
Nel caso di studio dovrò dunque considerare due diversi coefficienti di forma visto che la  
copertura curva è stata schematizzata con due diverse pendenze: 13° e 5°.  
- Coefficiente di forma copertura con inclinazione di 13°:  µi= 0,8;  
- Coefficiente di forma copertura con inclinazione di 5°  :  µi= 0,8. 
 
c) coefficiente termico Ct 
Il  coefficiente  termico  tiene  conto  della  riduzione del  carico  neve  a  causa  dello 
scioglimento  della  stessa.  Esso  tiene  conto  delle  proprietà  di  isolamento  termico  del 
materiale  utilizzato  in  copertura.  In  assenza  di  uno  specifico  e  documentato  studio, 
deve essere utilizzato Ct= 1.  
 
d) coefficiente di esposizione Ce 
Il coefficiente di esposizione Ce può essere utilizzato per modificare il valore del carico neve  
in  copertura  in  funzione  delle  caratteristiche specifiche  dell’area  in  cui  sorge l’opera. 
Valori consigliati del coefficiente di esposizione per diverse classi di topografia sono forniti 
nella seguente Tabella. Se non diversamente indicato, si assumerà Ce=1. 
 
 
Coefficienti di esposizione 
Progetto di Riqualificazione dell'Area della Stazione Ferroviaria di Pietrsanta 
 Una Nuova Porta per la Città 
 
VERIFICHE STRUTTURA ACCIAIO 
91 
Nel caso di studio Ce=1.  
Dai valori determinati si ricavano dunque tre valori di qs: 
 
qs (8°) = 0,8 kN/m2 
 
La  configurazioni  di  carico  delle  azioni  della  neve sono  state  considerate  sia  in 
presenza che in assenza di vento. Per la copertura in esame è stato deciso di basarsi sul 
modello della copertura a due falde 
 
Coefficiente di forma per carico neve 
 
● Azione sismica  
Nel progetto in esame, tra le altre azioni, è stata considerata con particolare attenzione 
l’azione del sisma al fine di eseguire una trattazione più completa, precisa ed attinente la  
realtà.  I  principi  sui  quali  si  è  basata  la  seguente  progettazione  sismica  sono 
riassunti nei successivi punti. 
 
a) comportamento strutturale e classe di duttilità; 
b) regolarità geometrica e fattore di struttura;  
c) criteri di modellazione;  
d) metodi di analisi;  
e) definizione delle azioni di progetto;  
f) determinazione dello spettro di risposta per il caso di studio;  
g) determinazione della rigidezza k per le fondazioni;  
h) determinazione dei momenti torcenti Mtx ed Mty 
 
a) Comportamento strutturale e classe di duttilità 
Le costruzioni soggette all’azione sismica devono essere progettate in base ai seguenti 
comportamenti strutturali:  
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- Comportamento strutturale non-dissipativo; 
- Comportamento strutturale dissipativo.  
 
Nel comportamento strutturale non dissipativo, cui ci si riferisce quando si progetta per gli 
stati limite di esercizio, gli effetti combinati delle azioni sismiche e delle altre azioni sono 
calcolati, indipendentemente dalla tipologia strutturale adottata, senza tener conto delle  
non  linearità  di  comportamento  (di  materiale  e  geometriche).  La  struttura  è 
progettata per rimanere in campo elastico ovvero non si intendono sfruttare le riserve 
plastiche della costruzione. Nel comportamento strutturale dissipativo, cui ci si riferisce 
quando si progetta per gli stati limite ultimi, gli effetti combinati delle azioni sismiche e delle 
altre azioni sono calcolati, in funzione della tipologia strutturale adottata, tenendo conto  
delle  non  linearità  di  comportamento.  La  struttura  è  progettata  per  dissipare energia  
anche  in  campo  plastico,  il  progettista  intende  sfruttare  le  riserve  plastiche della 
costruzione.  
In questo ultimo caso, si distinguono due livelli ovvero due  Classi di Duttilità (CD): 
 
- Classe di duttilità alta (CD“A”)  
- Classe di duttilità bassa (CD“B”) 
 
La  differenza  tra  le  due  classi  risiede  nella  entità  delle  plasticizzazioni  cui  ci  si 
riconduce in fase di progettazione; la struttura progettata in CD“A” possiede maggiore 
capacità  di  dissipare  energia  in  campo  plastico  rispetto  a  quella  in  CD“B”.  La 
progettazione in CD“A” richiede quindi maggiore precisione dei dettagli. Per ambedue le  
classi,  dobbiamo  assicurare  alla  struttura  un  comportamento  dissipativo  e  duttile 
evitando rotture fragili e la formazione di meccanismi instabili imprevisti. Ciò è garantito con 
il rispetto del criterio di “gerarchia delle resistenze”. Il perseguimento della corretta 
gerarchia delle resistenze è allora obbligatorio, sia per le strutture in CD“A” che per le 
strutture in CD“B”. Le zone in cui si localizzano le dissipazioni di energia si definiscono  
“zone critiche”o “zone dissipative”.  
 
Nel progetto in esame si è scelto di progettare in CD“B”. 
 
b) Regolarità geometrica e fattore di struttura 
Il  concetto  di  “classe  di  duttilità”  della  struttura  si  lega  strettamente  con  le 
caratteristiche di regolarità della costruzione e più esattamente con il suo sviluppo sia in  
pianta  sia  in  altezza.  Le  costruzioni  devono  avere,  quanto  più  possibile,  struttura 
iperstatica caratterizzata da regolarità in pianta e in altezza. 
 
Una costruzione è regolare in pianta se tutte le seguenti condizioni sono rispettate: 
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- La configurazione in pianta è compatta e approssimativamente simmetrica rispetto a due 
direzioni ortogonali, in relazione alla distribuzione di masse e rigidezze;  
- Il rapporto tra i lati di un rettangolo in cuila costruzione risulta inscritta è inferiore a 4;  
- Nessuna dimensione di eventuali rientri o sporgenze supera il 25% della dimensione totale 
della costruzione nella corrispondente direzione;  
-  Gli  orizzontamenti  possono  essere  considerati  infinitamente  rigidi  nel  loro  piano 
rispetto agli elementi verticali e sufficientemente resistenti. 
 
Una costruzione è regolare in altezza se tutte le seguenti condizioni sono rispettate: 
- Tutti i sistemi resistenti verticali (quali telai e pareti) si estendono per tutta l’altezza della 
costruzione;  
-  Massa  e  rigidezza  rimangono  costanti  o  variano  gradualmente,  senza  bruschi 
cambiamenti, dalla base alla sommità della costruzione (le variazioni di massa da un 
orizzontamento  all’altro  non  superano  il  25%,  la  rigidezza  non  si  riduce  da  un 
orizzontamento a quello sovrastante più del 30% e non aumenta più del 10%); ai fini della  
rigidezza  si  possono  considerare  regolari  in  altezza  strutture  dotate  di  pareti  o nuclei  
in  c.a.  o  pareti  e  nuclei  in  muratura  di  sezione  costante  sull’altezza  o  di  telai 
controventati  in  acciaio,  ai  quali  sia  affidato  almeno  il  50%  dell’azione  sismica  alla  
base;  
-   Nelle  strutture  intelaiate  progettate  in  CD“B” il  rapporto  tra  resistenza  effettiva  e 
resistenza  richiesta  dal  calcolo  non  è  significativamente  diverso  per  orizzontamenti 
diversi (il rapporto fra la resistenza effettiva e quella richiesta, calcolata ad un generico 
orizzontamento, non deve differire più del 20% dall’analogo rapporto determinato per un  
altro  orizzontamento);  può  fare  eccezione  l’ultimo  orizzontamento  di  strutture 
intelaiate di almeno tre orizzontamenti;  
-   Eventuali  restringimenti  della  sezione  orizzontale  della  costruzione  avvengono  in 
modo  graduale  da  un  orizzontamento  al  successivo,  rispettando  i  seguenti  limiti:  ad 
ogni  orizzontamento  il  rientro  non  supera  il  30%  della  dimensione  corrispondente  al 
primo orizzontamento, né il 20% della dimensione corrispondente all’ orizzontamento 
immediatamente  sottostante.  Fa  eccezione  l’ultimo  orizzontamento  di costruzioni  di 
almeno quattro piani per il quale non sono previstelimitazioni di restringimento.  
La  puntualizzazione  del  termine  di  regolarità  introduce  un  ulteriore  parametro 
fondamentale della progettazione sismica, determinante alla definizione dello spettro di 
risposta  (più  avanti  indicato)  che  è  il  “fattore  di  struttura  q”.  Il  valore  del  fattore  
di struttura  q  da  utilizzare  per  ciascuna  direzione  della  azione  sismica,  dipende  dalla 
tipologia strutturale, dal suo grado di iperstaticità e dai criteri di progettazione adottati e 
prende in conto le non linearità di materiale.  
 
Esso può essere calcolato tramite la seguente espressione:  
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q = q0× KR 
 
dove:  
- q0= valore massimo del fattore di struttura che dipende dal livello di duttilità attesa, dalla 
tipologia strutturale e dal rapporto αu/α1 tra il valore dell’azione sismica per il quale si 
verifica la formazione di un numero di cerniere  plastiche tali da rendere la struttura labile e 
quello per il quale il primo elemento strutturale raggiunge la plasticizzazione a flessione;  
-  KR  = fattore  riduttivo che  dipende  dalle  caratteristiche  di  regolarità  in altezza  della 
costruzione,  con  valore  pari  ad  1  per  costruzioni  regolari  in  altezza  e  pari  a  0,8  
per costruzioni non regolari in altezza.  
Per le costruzioni regolari in pianta, per esso possono essere adottati i valori indicati nei 
paragrafi successivi per le diverse tipologie costruttive.  
Per le costruzioni non regolari in pianta, si possono adottare valori di  αu/α1 pari alla media 
tra 1,0 ed i valori di volta in volta forniti per le diverse tipologie costruttive.  
Per  la  componente  verticale  dell’azione  sismica  il  valore  di  q  utilizzato  è  q=1,5  per 
qualunque tipologia strutturale e di materiale, tranne che per i ponti per i quali è q=1.  
Nel  caso  di  studio  per  il  calcolo  di  q  ,  q0 e  KR abbiamo  considerato  la  tipologia  di 
struttura in acciaio. 
 
Fattore di struttura per la struttura in acciaio: determinazione di qo: 
L’edificio  in  esame  rientra  nella  categoria  strutture  a mensola o a pendolo inverso, 
ovvero dove almeno il 50% della massa è nel terzo superiore dell'altezza o la dissipazione 
avviene alla base del singolo elemnto strutturale.  Inoltre la classe  di  duttilità,  come già  
precedentemente  espresso, è bassa (CD“B”).  
 
Dalla seguente Tabella è possibile ricavare q0: 
 
Valori di q0 per strutture in acciaio e composte acciaio-cls 
- Calcolo di KR:  
Struttura non regolare in altezza KR = 0,8.  
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- Calcolo del fattore di struttura della struttura in acciaio q:  
  q = q0 * KR = 2 * 0,8 = 1.6 
 
c) criteri di modellazione 
Il  modello  della  struttura  deve  essere  tridimensionale  e  rappresentare  in  modo 
adeguato le effettive distribuzioni di massa, rigidezza e resistenza. Nella definizione del 
modello alcuni elementi strutturali, considerati “secondari”, e gli elementi non strutturali 
autoportanti  (tamponature  e  tramezzi)  possono  essere  rappresentati  unicamente  in 
termini  di  massa.  L’orizzontamento  del  primo  impalcato  può  essere  considerato 
infinitamente rigido nel proprio piano essendo presente un getto di cls con spessore 5 cm. 
Nel nostro caso di analisi però la struttura in acciao non presenta elementi strutturali 
secondari e elementi non strutturali. 
 
d) metodi di analisi 
L’analisi delle strutture soggette ad azione sismica può essere lineare o non lineare, 
dinamica o statica. L’analisi lineare può essere utilizzata per calcolare gli effetti delle azioni 
sismiche sia nel caso di sistemi dissipativisia nel caso di sistemi non dissipativi.  
Quando si utilizza l’analisi lineare per sistemi non dissipativi, come avviene per gli stati 
limite di esercizio, gli effetti delle azioni sismiche sono calcolati riferendosi allo spettro di  
progetto  ottenuto  assumendo  un  fattore  di  struttura  q  unitario.  Quando  si  utilizza 
l’analisi lineare per sistemi dissipativi, come avviene per gli stati limite ultimi, gli effetti delle 
azioni sismiche sono calcolati, quale che siala modellazione per esse utilizzata, riferendosi  
allo  spettro  di  progetto  ottenuto  assumendo  un  fattore  di  struttura  q maggiore  
dell’unità  (calcolato  in  precedenza).  L’analisi  non  lineare  si  utilizza  per sistemi 
dissipativi e tiene conto delle non linearità di materiale e geometriche.  
Il metodo d’analisi lineare usato per determinare gli effetti dell’azione sismica è l’analisi 
modale con spettro di risposta o analisi dinamica lineare. 
 
Analisi dinamica lineare (o modale): 
 
In essa l’equilibrio è trattato dinamicamente e l’azione sismica è modellata direttamente 
attraverso  lo  spettro  di  progetto.  Devono  essere  considerati  tutti  i  modi  con  massa 
partecipante significativa. È opportuno a tal riguardo considerare tutti i modicon massa 
partecipante superiore al  
5%  e  comunque  un  numero  di  modi  la  cui  massa  partecipante  totale  sia  superiore 
all’85%. 
e) Definizione delle azioni di progetto 
L’azione  sismica  è  un’azione  dinamica  strettamente  connessa  alle  caratteristiche  del 
terreno  e  del  luogo  su  cui  la  si  valuta,  nonché  alle  caratteristiche  strutturali  e 
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geometriche della costruzione. Essa può essere descritta mediante una delle seguenti 
rappresentazioni:  
- accelerazione massima attesa in superficie;  
- accelerazione massima e relativo spettro di risposta attesi in superficie;  
- accelerogramma.  
Nel  presente  caso  di  studio  sarà  descritta  l’azione del  sisma  attraverso  lo  spettro  di 
risposta.  
L’azione del sisma è caratterizzata da tre componenti traslazionali di cui due orizzontali (X  
ed  Y)  ed  una  verticale  (Z)  tra  loro  indipendenti;  nella  tesi  in  esame  sono  state 
considerate  soltanto  le  componenti  orizzontali  visto  che  la  struttura  aveva  tutte  le 
caratteristiche  necessarie  per  poter  trascurare  l’azione  verticale.  Le  due  componenti 
ortogonali  indipendenti  che  descrivono  il  moto  orizzontale  sono  caratterizzate  dallo 
stesso  spettro  di  risposta.  Gli  spettri  di  risposta elastici  delle  componenti  orizzontali 
sono definiti di seguito: 
 
Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti orizzontali 
Lo spettro di risposta elastico in accelerazione della componente orizzontale è definito dalle 
espressioni seguenti (Cap. 3 NTC ’08, Par. 3.2.3.2.1): 
 
Dove:  
T = periodo di vibrazione;  
Se(T) = accelerazione spettrale orizzontale;  
S  =   coefficiente  che  tiene  conto  della  categoria  di  sottosuolo  e  delle  condizioni 
topografiche;  
 
S = Ss * ST      con:  
 
Ss = coefficiente di amplificazione stratigrafica;  
ST = coefficiente di amplificazione topografica;  
η =  fattore  che  altera  lo  spettro  elastico  per  coefficienti  di  smorzamento  viscosi 
convenzionali ξ diversi dal 5%.  
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F0 = fattore che quantifica l’amplificazione spettrale massima ed ha valore minimo pari a 
2,2;  
TC = periodo corrispondente all’inizio del tratto a velocità costante dello spettro, dato da:  
 
TC= CC*TC*   
 
con TC* = periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione 
orizzontale;  
CC = coefficiente funzione della categoria di sottosuolo;  
TB = periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante;  
TB = TC/3 
TD =  periodo  corrispondente  all’inizio  del  tratto a  spostamento  costante  dello  spettro 
espresso in secondi;  
TD = 4,0 * ag/g + 1,6    
 
con ag= accelerazione orizzontale massima su sito di riferimento rigido orizzontale.  
 
I valori di SS, CC ed ST sono riportati nelle seguenti Tabelle di normativa in base alle 
categorie di sottosuolo relative al sito da esaminare. 
 
Categorie di Sottosuolo 
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Espressioni di Ss e di Cc 
 
Valori Massimi del coefficiente di amplificazione topografica St 
 
f) determinazione dello spettro di risposta per il caso di studio 
Accedendo  al  sito  della  Regione  Toscana,  il  quale  rimanda  a  quello  del  Consiglio 
Superiore  dei  Lavori  Pubblici,  è  stato  possibile  scaricare  un  apposito  programma 
sperimentale  chiamato  “Spettri-NTC  v.1.0.3”  utile  per  definire  i  parametri  che  mi 
determinano l’azione di progetto. Con l’entrata in  vigore del  D.M. 14 gennaio 2008 la stima 
della pericolosità sismica viene definita mediante un approccio “sito dipendente” e non più 
tramite un criterio “zona dipendente”.  
Inserendo  all’interno  del  programma  le  coordinate  della  specifica  area  dove  sorge 
l’edificio  e  le  caratteristiche  progettuali,  esso  fornisce  gli  spettri  di  risposta 
rappresentativi delle componenti orizzontali e verticali delle azioni sismiche di progetto nel 
sito indicato. E’ stato possibile visualizzare grafici e tabelle sotto riportati.  
Nota: Per il progetto in esame si sono considerate soltanto le componenti orizzontali come 
già spiegato precedentemente.  
 
Coordinate geografiche  
Località:  Pietrasanta LU  
Longitudine:  10.2330  
Latitudine:  43.9570  
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Parametri per le forme spettrali: 
SL Pver Tr ag Fo T*c 
  Anni g  sec 
SLO 81.0 120.0 0.078 2.510 0.270 
SLD 63.0 201.0 0.097 2.450 0.280 
SLV 10.0 1898.0 0.213 2.390 0.310 
SLC 5.0 2475.0 0.231 2.390 0.310 
 
Vita nominale: 50 anni  
Classe d’Uso: III  
Categoria di Suolo di Fondazione:  E 
Categoria Topografica: T1  
Fattore di Struttura lungo X:   3,2  
Fattore di Struttura lungo Y:   1,6  
Fattore di Struttura lungo Z:   1,0 
Per la determinazione degli spettri di risposta si è operato secondo le seguenti fasi:  
- FASE 1: individuazione della pericolosità del sito;  
- FASE 2: scelta della strategia di progettazione;  
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In fase 2 sono stati considerati i valori già indicati nella classificazione della struttura quali:  
- VN è la vita nominale della costruzione = 50 anni  
- classe d’uso della costruzione = ll  
- CU è il coefficiente d’uso = 1  
È stato ricavato il valore del parametro VR periodo di riferimento dell’azione sismica;  
VR= VNx C 
U= 50 anni  
Tutti  i  dati  elencati  una  volta  inseriti  all’interno  del  programma  permettono  di 
visualizzare  i  valori  dei  parametri  ed  i  grafici  dei  vari  spettri  di  risposta  per  i  
diversi periodi di ritorno (i periodi di ritorno variano alvariare dello stato limite considerato).  
Parametri caratterizzanti lo spettro:  
-  ag= accelerazione orizzontale massima al sito;  
-  Fo =  valore  massimo  del  fattore  di  amplificazione  dello  spettro  in     accelerazione 
orizzontale.  
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COMBINAZIONI DELLE AZIONI 
Al fine di effettuare le verifiche previste dal D.M. del 14 gennaio 2008 sui vari elementi 
strutturali  dell’edificio  in  esame  devono  essere  prese  in  considerazione  le  diverse 
combinazioni  delle  azioni  (precedentemente  definite)  ottenibili  assumendo 
alternativamente  come  azione  dominante  una  delle  azioni  variabili  considerate,  in 
concomitanza o meno con le rimanenti. La suddetta normativa definisce, ai fini delle 
verifiche agli Stati Limite, le seguenti combinazioni delle azioni: 
 
Gli effetti dell’azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai  
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seguenti carichi gravitazionali:  
G1+ G2+ Σj Ψ2j Qkj 
 
Il parametro E, azione sismica, è calcolato tenendoconto dell’azione del sisma nelle due 
direzioni orizzontali X ed Y e nella direzione verticale Z. Esso si valuta applicando la 
seguente espressione:  
 
1,00 *Ex + 0,30 *Ey + 0,30 *Ez 
 
con rotazione dei coefficienti moltiplicativi e conseguente individuazione degli effetti più 
gravosi.  
Nelle precedenti espressioni si definiscono:  
- G1 peso proprio di tutti gli elementi strutturali;  
- G2 peso proprio di tutti gli elementi non strutturali; 
- P carichi di pretensione e precompressione;  
- E azione sismica  
- Qk1 azione variabile dominante;  
- Qk2, Qk3 azioni variabili che possono agire contemporaneamente a quella dominante;  
- Ψ0j, Ψ1j, Ψ2j coefficienti di combinazione  
- γGi, γQi coefficienti parziali di sicurezza. 
 
Valori coefficienti di combinazione 
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Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni nelle verifiche SLU 
A seguito dell’applicazione dei carichi a tutti gli elementi “frame”  del modello strutturale 
sono  state  definite,  sul  programma  di  calcolo,  le  varie  combinazioni  delle  azioni, 
appena descritte, riportate nel dettaglio nelle Tabelle seguenti (Nota: si è omessa la 
componente verticale del sisma come già spiegato in precedenza). 
 
COMBINAZIONI SISMICHE 
Le  combinazioni  sismiche  per  SLV  (SLU)  ed  SLD  (SLE) coincidono,  ciò  che  le 
differenzia è il valore dell’azione sismica E dato  da un diverso spettro di progetto. In totale  
abbiamo  48  combinazioni  SLV  +  48  combinazioni  SLU  =  96  combinazioni sismiche. 
 
- COMBINAZIONI SISMICHE agli SLV e SLD: 
 
1A: (Ex + Mtx) + 0,3 (Ey + Mty) + G1 + G2 + 0,6 qk  
2A: (Ex + Mtx) - 0,3 (Ey + Mty) + G1 + G2 + 0,6 qk  
3A: - (Ex + Mtx) + 0,3 (Ey + Mty) + G1 + G2 + 0,6 qk  
4A: - (Ex + Mtx) - 0,3 (Ey + Mty) + G1 + G2 + 0,6 qk  
5A: (Ey + Mty) + 0,3 (Ex + Mtx) + G1 + G2 + 0,6 qk  
6A: (Ey + Mty) - 0,3 (Ex + Mtx) + G1 + G2 + 0,6 qk  
7A: - (Ey + Mty) + 0,3 (Ex + Mtx) + G1 + G2 + 0,6 qk  
8A: - (Ey + Mty) - 0,3 (Ex + Mtx) + G1 + G2 + 0,6 qk  
9A: 0,3 (Ex + Mtx) + 0,3 (Ey + Mty) + G1 + G2 + 0,6qk  
10A: 0,3 (Ex + Mtx) - 0,3 (Ey + Mty) + G1 + G2 + 0,6 qk  
11A: - 0,3 (Ex + Mtx) + 0,3 (Ey + Mty) + G1 + G2 + 0,6 qk  
12A: - 0,3 (Ex + Mtx) - 0,3 (Ey + Mty) + G1 + G2 + 0,6 qk  
 
1B: (Ex + Mtx) + 0,3 (Ey - Mty) + G1 + G2 + 0,6 qk  
2B: (Ex + Mtx) - 0,3 (Ey - Mty) + G1 + G2 + 0,6 qk  
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3B: - (Ex + Mtx) + 0,3 (Ey - Mty) + G1 + G2 + 0,6 qk  
4B: - (Ex + Mtx) - 0,3 (Ey - Mty) + G1 + G2 + 0,6 qk  
5B: (Ey + Mty) + 0,3 (Ex - Mtx) + G1 + G2 + 0,6 qk  
6B: (Ey + Mty) - 0,3 (Ex - Mtx) + G1 + G2 + 0,6 qk  
7B: - (Ey + Mty) + 0,3 (Ex - Mtx) + G1 + G2 + 0,6 qk  
8B: - (Ey + Mty) - 0,3 (Ex - Mtx) + G1 + G2 + 0,6 qk  
9B: 0,3 (Ey + Mty) + 0,3 (Ex - Mtx) + G1 + G2 + 0,6qk  
10B: 0,3 (Ey + Mty) - 0,3 (Ex - Mtx) + G1 + G2 + 0,6 qk  
11B: - 0,3 (Ey + Mty) + 0,3 (Ex - Mtx) + G1 + G2 + 0,6 qk  
12B: - 0,3 (Ey + Mty) - 0,3 (Ex - Mtx) + G1 + G2 + 0,6 qk  
 
1C: (Ex - Mtx) + 0,3 (Ey + Mty) + G1 + G2 + 0,6 qk  
2C: (Ex - Mtx) - 0,3 (Ey + Mty) + G1 + G2 + 0,6 qk 
3C: - (Ex - Mtx) + 0,3 (Ey + Mty) + G1 + G2 + 0,6 qk  
4C: - (Ex - Mtx) - 0,3 (Ey + Mty) + G1 + G2 + 0,6 qk  
5C: 0,3 (Ex - Mtx) + (Ey + Mty) + G1 + G2 + 0,6 qk  
6C: 0,3 (Ex - Mtx) - (Ey + Mty) + G1 + G2 + 0,6 qk  
7C: - 0,3 (Ex - Mtx) + (Ey + Mty) + G1 + G2 + 0,6 qk  
8C: - 0,3 (Ex - Mtx) - (Ey + Mty) + G1 + G2 + 0,6 qk  
9C: 0,3 (Ex - Mtx) + 0,3 (Ey + Mty) + G1 + G2 + 0,6qk  
10C: 0,3 (Ex - Mtx) - 0,3 (Ey + Mty) + G1 + G2 + 0,6 qk  
11C: - 0,3 (Ex - Mtx) + 0,3 (Ey + Mty) + G1 + G2 + 0,6 qk  
12C: - 0,3 (Ex - Mtx) - 0,3 (Ey + Mty) + G1 + G2 + 0,6 qk 
 
1D: (Ex - Mtx) + 0,3 (Ey - Mty) + G1 + G2 + 0,6 qk  
2D: (Ex - Mtx) - 0,3 (Ey - Mty) + G1 + G2 + 0,6 qk  
3D: - (Ex - Mtx) + 0,3 (Ey - Mty) + G1 + G2 + 0,6 qk  
4D: - (Ex - Mtx) - 0,3 (Ey - Mty) + G1 + G2 + 0,6 qk  
5D: (Ey - Mty) + 0,3 (Ex - Mtx) + G1 + G2 + 0,6 qk  
6D: (Ey - Mty) - 0,3 (Ex - Mtx) + G1 + G2 + 0,6 qk  
7D: - (Ey - Mty) + 0,3 (Ex - Mtx) + G1 + G2 + 0,6 qk  
8D: - (Ey - Mty) - 0,3 (Ex - Mtx) + G1 + G2 + 0,6 qk  
9D: 0,3 (Ey - Mty) + 0,3 (Ex - Mtx) + G1 + G2 + 0,6qk  
10D: 0,3 (Ey - Mty) - 0,3 (Ex - Mtx) + G1 + G2 + 0,6 qk  
11D: - 0,3 (Ey - Mty) + 0,3 (Ex - Mtx) + G1 + G2 + 0,6 qk  
12D: - 0,3 (Ey - Mty) - 0,3 (Ex - Mtx) + G1 + G2 + 0,6 qk 
 
COMBINAZIONI STATICHE: 
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In questo caso le combinazioni per gli Stati limiteUltimi e gli Stati Limite di Esercizio non 
coincidono. In totale si hanno: 12 comb. SLU + 12 comb. SLE rara + 6 comb. SLE frequente 
+ 1 comb. SLE quasi permanente = 31 combinazioni statiche.  
 
- COMBINAZIONI STATICHE agli SLU: 
SLU 1: 1,3 G1 + 1,5 G2 + 1,5 qk + 0,75 qs + 0,9 qv1 
SLU 2: 1,3 G1 + 1,5 G2 + 1,5 qk + 0,75 qs + 0,9 qv2 
SLU 3: 1,3 G1 + 1,5 G2 + 1,5 qk + 0,75 qs + 0,9 qv3 
SLU 4: 1,3 G1 + 1,5 G2 + 1,5 qk + 0,75 qs + 0,9 qv4 
SLU 5: 1,3 G1 + 1,5 G2 + 1,5 qs + 1,05 qk + 0,9 qv1 
SLU 6: 1,3 G1 + 1,5 G2 + 1,5 qs + 1,05 qk + 0,9 qv2 
SLU 7: 1,3 G1 + 1,5 G2 + 1,5 qs + 1,05 qk + 0,9 qv3 
SLU 8: 1,3 G1 + 1,5 G2 + 1,5 qs + 1,05 qk + 0,9 qv4 
SLU 9: 1,3 G1 + 1,5 G2 + 1,5 qv1+ 0,75 qs + 1,05 qk  
SLU 10: 1,3 G1 + 1,5 G2 + 1,5 qv2+ 0,75 qs + 1,05 qk  
SLU 11: 1,3 G1 + 1,5 G2 + 1,5 qv3+ 0,75 qs + 1,05 qk  
SLU 12: 1,3 G1 + 1,5 G2 + 1,5 qv4+ 0,75 qs + 1,05 qk 
 
- COMBINAZIONI STATICHE SLE RARA: 
SLE rara 1: G1 + G2 + qv1+ 0,7 qk + 0,5 qs  
SLE rara 2: G1 + G2 + qv2+ 0,7 qk + 0,5 qs  
SLE rara 3: G1 + G2 + qv3+ 0,7 qk + 0,5 qs  
SLE rara 4: G1 + G2 + qv4+ 0,7 qk + 0,5 qs  
SLE rara 5: G1 + G2 + qk + 0,5 qs + 0,6 qv1  
SLE rara 6: G1 + G2 + qk + 0,5 qs + 0,6 qv2 
SLE rara 7: G1 + G2 + qk + 0,5 qs + 0,6 qv3 
SLE rara 8: G1 + G2 + qk + 0,5 qs + 0,6 qv4 
SLE rara 9: G1 + G2 + qs + 0,7 qk + 0,6 qv1 
SLE rara 10: G1 + G2 + qs + 0,7 qk + 0,6 qv2  
SLE rara 11: G1 + G2 + qs + 0,7 qk + 0,6 qv3 
SLE rara 12: G1 + G2 + qs + 0,7 qk + 0,6 qv4  
 
- COMBINAZIONI STATICHE SLE FREQUENTE: 
SLE frequente 1: G1 + G2 + 0,7 qk  
SLE frequente 2: G1 + G2 + 0,6 qk + 0,2 qs  
SLE frequente 3: G1 + G2 + 0,6 qk + 0,2 qv1 
SLE frequente 4: G1 + G2 + 0,6 qk + 0,2 qv2 
SLE frequente 5: G1 + G2 + 0,6 qk + 0,2 qv3 
SLE frequente 6: G1 + G2 + 0,6 qk + 0,2 qv4 
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- COMBINAZIONE STATICA SLE QUASI PERMANENTE 
 
SLE quasi permanente: G1 + G2 + 0,6 qk 
 
A  questo  punto,  costruito  il  modello  strutturale  dell’edificio  in  esame  mediante  il 
programma  di  calcolo“PROSAP 2014”,  applicati  i  carichi  agenti  sui  vari  elementi,  
definita  l’azione  sismica  e  dopo  aver  inserito  le diverse  combinazioni  delle azioni  è  
stata  lanciata  l’analisi  dell’intera  struttura.  Essa  ha  fornito  i  valori  delle sollecitazioni,  
deformazioni  e  spostamenti  dei  vari elementi  strutturali,  per  gli  Stati Limite  
considerati.  Sulla  base  di  tali  valori  sono  state  eseguite  le  verifiche  per  la struttura  
in  acciaio,  per  quella  composta  acciaio/cls  e  per  le  fondazioni,  previste  dal D.M. 14 
gennaio 2008. In prima battuta sono state controllate le prescrizioni contenute nel  capitolo  
7,  ”Progettazione  per  azioni  sismiche”,  generalmente  più  restrittive  e successivamente 
quelle interne al capitolo 4 “Costruzioni civili ed industriali”. 
 
Legenda azioni: 
1   carico peso proprio  
2   carico copertura 
3   carico neve 
4,5,6,7      carichi sismici SLU   
8,9,10,11  carichi sismici SLD  
12   carico vento lungo X con pressione interna  
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VERIFICHE DELLA STRUTTURA IN ACCIAIO 
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Verifiche  Statiche delle Membrature 
 
Di seguito si mostrano le verifiche degli elementi che compongono la struttura in acciaio. Gli 




 Controventi di Copertura 
 Trave Principale Longitudinale di Copertura 
 Trave Secondaria Trasversale di Copertura 
 Colonne Composte Calastrellate 
 Colonna Semplice 
 Controventi di Facciata 
 Trave di Interpiano 
 
COPERTURA 
Per la membrana di copertura è stata scelto un pannello isolante termo copertura della serie 
Elcom System WPN-FC di spessore 120 mm. 
qn= 80 daN/mq  carico neve 
qp= 13,50 daN/mq  carico peso proprio  
qEd= 1,3 qp + 1,5 qn= 137 daN/mq = 1,37 KN/mq 
i = 210 cm 
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Il carico massimo, qadm, per la tipologia di copertura scelta con interasse di 200 cm è 
maggiore del carico gravante, qEd, sul pannello di copertura, quindi la verifica risulta 
positiva.  
 
qadm > qEd                                                         VERIFICA SODDISFATTA 
 
ARCARECCIO 
L’elemento costituente l'arcareccio di copertura è stato ipotizzato con un profilo tubolare 
rettangolare in acciaio S275 delle dimensioni: 
 
h: 250 mm 
b: 150 mm 
spessore t: 16 mm 
 
Resistenza delle membrature: 
La capacità resistente delle sezioni si determina in campo plastico, cioè si assume la 
completa plasticizzazione del materiale. Tale metodo può applicarsi solo a sezioni di tipo 
compatto, cioè di classe 1 e 2.    
NOTA: Per rendere più agevole e veloce la verifica, verifico un'unica sezione del mio profilo 
tubolare rettangolare in cui ho il massimo valore di ogni singola sollecitazione in valore 
assoluto (Nmax, V2max, V3max,  M2max, M3max)  dovuti  a  tutti  gli  SLU,  
mantenendomi  così  a  favore  di sicurezza. Nel caso in cui in questo modo non siano 
rispettate le verifiche procedo in  
modo più preciso. 
 
Verifiche di Resistenza a PressoFlessione - [ NTC par. 4.2.4.1.2 ] 
 
Caratteristiche di sollecitazione:  
Ned,max : 2.113,39 daN  
V2ed,max: 2.190,26 daN 
V3ed,max: 0 daN 
M2ed,max: 61.470 daNcm 
M3ed,max: 467.100 daNcm 
 
Ricadiamo nel caso di Flessione, taglio e sforzo assiale (“NTC ‘08” pag. 107).   Nel  calcolo  
del  momento  flettente  resistente  devono essere  considerati  gli  effetti  di sforzo assiale 
e taglio, se presenti. Nel caso in cui il taglio di calcolo, VEd, sia inferiore al 50% della 
resistenza di calcolo a taglio, Vc,Rd, la resistenza a flessione della sezione può  essere  
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calcolata  con  le  formule  per  la  tenso/presso  flessione  (cioè  si  trascura l'influenza del 
taglio sulla resistenza a flessione). Se la sollecitazione di taglio supera il 50%  della  
resistenza  a  taglio,  si  assume  una  tensione  di  snervamento  ridotta  per l'interazione 
tra flessione e taglio. 
Verifico se VEd≤0,5 Vc, Rd:  
Si considera il taglio V2, cioè agente nel piano dell'anima.   
Calcolo Vc, Rd(= a Vpl,Rd)          
Vc, Rd= (Av· fyk) / (31/2 ·  γM0)        
Per profili rettangolari cavi di spessore uniforme si può assumere Av: 
Av= Ah/(b+h) - quando il carico è parallelo all'altezza del profilo. 
Caratteristiche profilo Rettacongolare 250*150*10mm: 
A= 115 cm2             Area Lorda della sezione del Profilo 
Av = 80,0 cm2              Area resistente al taglio 
h= 25 cm               Altezza del profilo 
b= 15 cm               Larghezza del profilo 
t= 1,6 cm               Spessore del profilo 
fyk= 2750 daN/cm2 
γM0 = 1,05  
 
Vc, Rd= (Av· fyk) / (31/2 ·  γM0) = 120.968,62 daN 
Applico la formula: VEd ≤0,5 Vc,Rd:      
2.190,26 daN < 60.484,31 daN                         VERIFICA SODDISFATTA 
Verifiche di Resistenza a PressoFlessione - [ NTC par. 4.2.4.1.2 ]  
n= ே௘ௗ
ே௣௟,ோௗ 
Npl,Rd=A fyk/ γM0  
A= 115 cm2 
fyk=  2750 daN/cm2 
γM0 = 1,05 
Npl,Rd= 301.190,47 daN 
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n= 0,007 
Se n < 0,2 la verifica di resistenza da applicare è la seguente: 
 
My,Ed:  467.100  daNcm 
Mz,Ed:    61.470  daNcm  
 
Uso la fomula 
MN,y,Rd= Mpl,y,Rd(1 - n) / (1 - 0,5 a)  ≤ Mpl,y,Rd 
MN,z,Rd= Mpl,z,Rd(1 - n) / (1 - 0,5 a)  ≤ Mpl,z,Rd 
essendo:          
Mpl,y,Rd il momento resistente plastico a flessione semplice nel piano dell'anima.  
Mpl,y,Rd= Wpl,y * fyk / γM0        per le sezioni di classe 1 e 2 
e dove: 
a = ( A - 2 · b · t) / A  ≤0,5       
A = area lorda della sezione del profilo;         
b = larghezza delle ali per i profilati;         
tf= spessore delle ali;    
a = 0,47 < 0,5 
Wpl,y = 905 cm3 
Wpl,z = 624 cm3 
Per cui:  
 Mpl,y,Rd= 2.370.238,10 daNcm  
 MN,y,Rd=  3.076.662,004 daNcm > Mpl,y,Rd 
 quindi MN,y,Rd = Mpl,y,Rd 
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 Mpl,z,Rd= 1.634.285,71 daNcm  
 MN,z,Rd=  2.121.366,941 daNcm > Mpl,y,Rd 
 quindi MN,z,Rd = Mpl,z,Rd 
Il valore di confronto per la verifica sarà perciò:  
0,18 < 1                                                               VERIFICA SODDISFATTA 
Verifica di Stabilità a PressoFlessione - [ NTC par. C4.2.4.1.3.3 ] 
 
E = 2100000 daN/cmq  
Jy= 8858 cm4  
Jz= 3861 cm4 
Ly= 1125  cm  
Lz=  210   cm  
Ncr,y=  145.060,67 daN  
Ncr,z=  1.814.597,26 daN  
λy= 1,47  
λz = 0,41 
αy= 0,21  [ da Tab. 4.2.VI ]  
αz= 0,21  [ da Tab. 4.2.VI ]  
фy = 1,71 
фz = 1,21 
χy =  0,29 
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χz =  0,43 
quindi χmin = 0,29 
γm1= 1,05 
l valore di confronto per la verifica sarà perciò:  
0,25 < 1                                                               VERIFICA SODDISFATTA 
 
Verifica di Deformabilità - [ NTC par. 4.2.4.2.1] 
La verifica di deformabilità si effettua calcolando la freccia massima nella trave e 
confrontandola con quella ammissibile. 
 
 
௬݂ = 5384 ∙ ܳௌ௅ாݔ ∙ ܮସܧ ∙ ܬ௫  
 
௫݂ = 5384 ∙ ܳௌ௅ாݕ ∙ ܮସܧ ∙ ܬ௬  
 
fmax = 4,58 cm  
fadm = 1125 cm / 200 = 5,625 cm  
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Travi Principali di Copertura IPE 750x173  
(lunghezza profilo 7,80 m trave lineare) 
 
Principali Caratteristiche del Profilo IPE 750x173 
Altezza della sezione trasversale 
   
ha 762 [mm] 
Larghezza della sezione 
trasversale 
   
ba 267 [mm] 
Spessore dell'anima 
    
tw,a 14,4 [mm] 
Spessore dell'ala 
    
tf,a 21,6 [mm] 
Raggio di raccordo 
    
ra 17 [mm] 
Area della sezione trasversale 
   
Aa 22100 [mm2] 
Altezza della sezione trasversale al netto delle ali 
 
hi,a 719 [mm] 
Altezza dell'anima 
    
hw,a 685 [mm] 
Momento d'inerzia della sezione trasversale 
  
Ia,y 2,058E+09 [mm4] 
Modulo di resistenza elastico 
   
Wa,el,y 5,402E+06 [mm3] 
Modulo di resistenza plastico 
   
Wa,pl,y 6,218E+06 [mm3] 
Area resistente a taglio 
    
Aa,V 11640 [mm2] 










Larghezza di metà ala al netto del raggio di raccordo 
 
c 109,3 [mm] 
Spessore dell'ala 
    
tf,a 21,6 [mm] 
Rapporto di resistenza 
    
  0,92 [-] 
Rapporto c/t 
     
(c/tf,a)/  5,47 [-] 










Altezza dell'anima           hw,a 685 [mm] 
Spessore dell'anima           tw,a 14,4 [mm] 
Rapporto di resistenza 
    
  0,92 [-] 
Rapporto hw/t 
     
(hw,a/tw,a)/  51,44 [-] 
Area di un'ala 
     
Aali 5767 [mm2] 
Area efficace di un'ala 
    
   Aali,eff 5767 [mm2] 
Larghezza efficace dell'ala 
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Resistenza delle membrature 
La capacità resistente delle sezioni si determina in campo plastico, cioè si assume la 
completa plasticizzazione del materiale. Tale metodo può applicarsi solo a sezioni di tipo 
compatto, cioè di classe 1 e 2.   
NOTA: Per rendere più agevole e veloce la verifica verifico un’unica sezione IPE 750x175 in 
cui ho il massimo valore di ogni singola sollecitazione in valore assoluto (Nmax, V2max, 
V3max,  Tmax,  M2max,  M3max)  dovuti  a  tutti  gli  SLU,  mantenendomi  così  a  favore  
di sicurezza. Nel caso in cui in questo modo non sianorispettate le verifiche procedo in modo 
più preciso. 
Caratteristiche di sollecitazione da PROSAP:  
 
Ned,max : 9.521,74 daN  
V2ed,max:       38.640 daN 
V3ed,max:               0 daN 
Tmax:                    0 daNcm 
M2ed,max:     376.900 daNcm 
M3ed,max:  9.110.000 daNcm 
 
Ricadiamo nel caso di Flessione, taglio e sforzo assiale (“NTC ‘08” pag. 107).   Nel  calcolo  
del  momento  flettente  resistente  devono essere  considerati  gli  effetti  di sforzo assiale 
e taglio, se presenti. Nel caso in cui il taglio di calcolo, VEd, sia inferiore al 50% della 
resistenza di calcolo a taglio, Vc,Rd, la resistenza a flessione della sezione può  essere  
calcolata  con  le  formule  per  la  tenso/presso  flessione  (cioè  si  trascura l'influenza del 
taglio sulla resistenza a flessione). Se la sollecitazione di taglio supera il 50%  della  
resistenza  a  taglio,  si  assume  una  tensione  di  snervamento  ridotta  per l'interazione 
tra flessione e taglio. 
Verifico se VEd≤0,5 Vc, Rd:  
Si considera il taglio V2, cioè agente nel piano dell'anima.   
Calcolo Vc, Rd(= a Vpl,Rd)          
Vc, Rd= (Av· fyk) / (31/2 ·  γM0)        
Av= A - 2 · b · t f+ (tw+ 2 · r) · t f 
Con:  
A = area lorda della sezione del profilo;    
b = larghezza delle ali per i profilati;   
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tf= spessore delle ali;   
tw= spessore dell'anima;    
r = raggio di raccordo tra anima ed ala. 
 
Dalle caratteristiche del profilo IPE750x173 
A= 221 cm2 
b= 26,7 cm 
tf= 2,16 cm 
tw= 1,44 cm 
r= 1,7 cm 
fyk=  2750 daN/cm2 
Wpl= 6218 cm3 
γM0 = 1,05 
                                                                       Av = 116,40 cm2 
Vc, Rd= (Av· fyk) / (31/2 ·  γM0)  = 176.009,35 daN 
 
Applico la formula di verifica: VEd≤0,5 Vc,Rd  
38.640 daN < 88.004,67 daN                            VERIFICA SODDISFATTA    
 
Verifiche di Instabilità dell’Anima - [ NTC par. 4.2.4.1.2 ]  
Per elementi con sezioni soggette a taglio e prive di irrigidimenti (per evitare di  
condurre verifiche più approfondite secondo le NTC par 4.2.4.1.3.4) deve   
verificare la relazione [4.2.28] che impone:  
 
hw= 684,8 mm  
t = 14,4 
η= 1  
fyk= 275 N/mm2 
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Il valore di confronto per la verifica sarà perciò:  
0,71<1                                                                 VERIFICA SODDISFATTA 
 
Caratteristiche di sollecitazione:  
NEd:       9.521,74 daN  
M2,Ed:     376.900 daNcm  
M3,Ed:  9.110.000 daNcm 
Verifiche di Resistenza a PressoFlessione - [ NTC par. 4.2.4.1.2 ]  
n= ே௘ௗ
ே௣௟,ோௗ 
Npl,Rd=A fyk/ γM0  
A= 221 cm2 
fyk=  2750 daN/cm2 
γM0 = 1,05 
Npl,Rd= 578.809,52 daN 
n= 0,016 
Se n < 0,2 la verifica di resistenza da applicare è la seguente: 
 
My,Ed: 9.110.000 daNcm 
Mz,Ed:    376.900 daNcm  
Uso la fomula 
MN,y,Rd= Mpl,y,Rd(1 - n) / (1 - 0,5 a)  ≤ Mpl,y,Rd 
MN,z,Rd= Mpl,z,Rd(1 - n) / (1 - 0,5 a)  ≤ Mpl,z,Rd 
essendo:          
Mpl,y,Rd il momento resistente plastico a flessione semplice nel piano dell'anima.  
Mpl,y,Rd= Wpl,y * fyk / γM0        per le sezioni di classe 1 e 2 
e dove: 
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a = ( A - 2 · b · tf) / A  ≤0,5       
A = area lorda della sezione del profilo;         
b = larghezza delle ali per i profilati;         
tf= spessore delle ali;    
a = 0,47 < 0,5 
Wpl,y = 6.218 cm3 
Wpl,z = 514,9 cm3 
Per cui:  
 Mpl,y,Rd= 16.285.238,10 daNcm  
 MN,y,Rd=    20.947.286,65 daNcm > Mpl,y,Rd 
 quindi MN,y,Rd = Mpl,y,Rd 
 Mpl,z,Rd= 1.348.547,61 daNcm  
 MN,z,Rd= 1.734.602,41 daNcm > Mpl,y,Rd 
 quindi MN,z,Rd = Mpl,z,Rd 
Il valore di confronto per la verifica sarà perciò:  
0,83 < 1                                                               VERIFICA SODDISFATTA 
Verifica di Stabilità a PressoFlessione - [ NTC par. C4.2.4.1.3.3 ]
 
E = 2100000 daN/cmq  
Jy= 205800 cm4  
Jz= 6873 cm4 
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Ly= 7800  cm  
Lz= 1125 cm  
Ncr,y=  70.109,23 daN  
Ncr,z=  112.553,84 daN  
λy= 2,94  
λz= 2,323 
αy= 0,21  [ da Tab. 4.2.VI ]  
αz= 0,34  [ da Tab. 4.2.VI ]  
фy = 5,11 
фz = 3,560 
χy =  0.11 
χz = 1.156 
quindi χmin = 0.11 
γm1= 1,05 
 
l valore di confronto per la verifica sarà perciò:  
0,14 < 1                                                               VERIFICA SODDISFATTA 
 
Verifiche di Deformabilità - [ NTC par. 4.2.4.2.1 ]  
fmax = 1,20 cm  
fadm = 780 cm / 200 = 3,90 cm  
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Travi Principali di Copertura IPE 400  
(lunghezza profilo 11,25 m trave lineare) 
 
Principali Caratteristiche del Profilo IPE 400 
Altezza della sezione trasversale 
   
ha 400 [mm] 
Larghezza della sezione 
trasversale 
   
ba 180 [mm] 
Spessore dell'anima 
    
tw,a 8,6 [mm] 
Spessore dell'ala 
    
tf,a 13,5 [mm] 
Raggio di raccordo 
    
ra 21 [mm] 
Area della sezione trasversale 
   
Aa 8450 [mm2] 
Altezza della sezione trasversale al netto delle ali 
 
hi,a 373 [mm] 
Altezza dell'anima 
    
hw,a 331 [mm] 
Diametro massimo consentito dei bulloni d'ala 
 
dbf,max 22 [mm] 
Passo minimo trasversale  tra i bulloni d'ala 
  
pb,min 96 [mm] 
Passo massimo trasversale  tra i bulloni 
d'ala 
  
pb,max 98 [mm] 
Momento d'inerzia della sezione trasversale 
  
Ia,y 2,313E+08 [mm4] 
Modulo di resistenza elastico 
   
Wa,el,y 1,160E+06 [mm3] 
Modulo di resistenza plastico 
   
Wa,pl,y 1,307E+06 [mm3] 
Area resistente a taglio 
    
Aa,V 4269 [mm2] 
Valore di snervamento dell'acciaio delle ali 
  
fyf,a 275 [N/mm2] 
Valore di rottura dell'acciaio delle ali 
  
fuf,a 430 [N/mm2] 
Larghezza di metà ala al netto del raggio di raccordo 
 
c 64,7 [mm] 
Spessore dell'ala 
    
tf,a 13,5 [mm] 
Rapporto di resistenza 
    
  0,92 [-] 
Rapporto c/t 
     
(c/tf,a)/  5,18 [-] 
Valore di snervamento dell'acciaio del'anima 
  
fyw,a 275 [N/mm2] 
Valore di rottura dell'acciaio dell'anima 
  
fuw,a 430 [N/mm2] 
Altezza dell'anima           hw,a 331 [mm] 
Spessore dell'anima           tw,a 8,6 [mm] 
Rapporto di resistenza 
    
  0,92 [-] 
Rapporto hw/t 
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NOTA: Per rendere più agevole e veloce la verifica verifico un’unica sezione IPE400 in cui ho 
il massimo valore di ogni singola sollecitazione in valore assoluto (Nmax, V2max, V3max,  
Tmax,  M2max,  M3max)  dovuti  a  tutti  gli  SLU,  mantenendomi  così  a  favore  di 
sicurezza. Nel caso in cui in questo modo non sianorispettate le verifiche procedo in modo 
più preciso. 
 
Caratteristiche di sollecitazione da PROSAP:  
Ned,max : 8.184,43 daN  
V2ed,max:    3.990,32 daN 
V3ed,max:    9.945.29 daN 
Tmax:                    0 daNcm 
M2ed,max:       12.320 daNcm 
M3ed,max:     324.600 daNcm 
 
Ricadiamo nel caso di Flessione, taglio e sforzo assiale (“NTC ‘08” pag. 107).   Nel  calcolo  
del  momento  flettente  resistente  devono essere  considerati  gli  effetti  di sforzo assiale 
e taglio, se presenti. Nel caso in cui il taglio di calcolo, VEd, sia inferiore al 50% della 
resistenza di calcolo a taglio, Vc,Rd, la resistenza a flessione della sezione può  essere  
calcolata  con  le  formule  per  la  tenso/presso  flessione  (cioè  si  trascura l'influenza del 
taglio sulla resistenza a flessione). Se la sollecitazione di taglio supera il 50%  della  
resistenza  a  taglio,  si  assume  una  tensione  di  snervamento  ridotta  per l'interazione 
tra flessione e taglio. 
Verifico se VEd≤0,5 Vc, Rd:  
Si considera il taglio V2, cioè agente nel piano dell'anima.   
Calcolo Vc, Rd(= a Vpl,Rd)          
Vc, Rd= (Av· fyk) / (31/2 ·  γM0)        
Av= A - 2 · b · t f+ (tw+ 2 · r) · t f 
Con:  
A = area lorda della sezione del profilo;    
b = larghezza delle ali per i profilati;   
tf= spessore delle ali;   
tw= spessore dell'anima;    
r = raggio di raccordo tra anima ed ala. 
 
Dalle caratteristiche del profilo IPE400 
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A= 84,50 cm2 
b= 18,0 cm 
tf= 1,35 cm 
tw= 0,86 cm 
r= 2,1 cm 
fyk=  2750 daN/cm2 
Wpl= 1307 cm3 
γM0 = 1,05 
                                                                       Av =  42,69 cm2 
Vc, Rd= (Av· fyk) / (31/2 ·  γM0)  = 64.551,88 da 
Applico la formula di verifica: VEd≤0,5 Vc,Rd  
9.945.29 daN < 64.551,88 daN                          VERIFICA SODDISFATTA   
Verifiche di Instabilità dell’Anima - [ NTC par. 4.2.4.1.2 ]  
Per elementi con sezioni soggette a taglio e prive di irrigidimenti (per evitare di  
condurre verifiche più approfondite secondo le NTC par 4.2.4.1.3.4) deve   
verificare la relazione [4.2.28] che impone:  
 
hw= 331 mm  
t = 8,6 mm 
η= 1  
fyk= 275 N/mm2 
 
Il valore di confronto per la verifica sarà perciò:  
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Caratteristiche di sollecitazione:  
NEd:    8.184,43 daN  
M2,Ed:    12.320 daNcm  
M3,Ed:  324.600 daNcm 
 
Verifiche di Resistenza a PressoFlessione - [ NTC par. 4.2.4.1.2 ]  
n= ே௘ௗ
ே௣௟,ோௗ 
Npl,Rd=A fyk/ γM0  
A=  84,50 cm2 
fyk=  2750 daN/cm2 
γM0 = 1,05 
Npl,Rd= 221.309,52 daN 
n= 0,03 
Se n < 0,2 la verifica di resistenza da applicare è la seguente: 
 
My,Ed: 324.600 daNcm 
Mz,Ed:   12.320 daNcm  
Uso la fomula 
MN,y,Rd= Mpl,y,Rd(1 - n) / (1 - 0,5 a)  ≤ Mpl,y,Rd 
MN,z,Rd= Mpl,z,Rd(1 - n) / (1 - 0,5 a)  ≤ Mpl,z,Rd 
essendo:          
Mpl,y,Rd il momento resistente plastico a flessione semplice nel piano dell'anima.  
Mpl,y,Rd= Wpl,y * fyk / γM0        per le sezioni di classe 1 e 2 
e dove: 
a = ( A - 2 · b · tf) / A  ≤0,5       
Progetto di Riqualificazione dell'Area della Stazione Ferroviaria di Pietrsanta 
 Una Nuova Porta per la Città 
 
VERIFICHE STRUTTURA ACCIAIO 
124 
A = area lorda della sezione del profilo;         
b = larghezza delle ali per i profilati;         
tf= spessore delle ali;    
a = 0,42 < 0,5 
Wpl,y = 1.307 cm3 
Wpl,z =   229 cm3 
Per cui:  
 Mpl,y,Rd= 3.423.095,23 daNcm  
 MN,y,Rd=  4.203.040,69 daNcm > Mpl,y,Rd 
 quindi MN,y,Rd = Mpl,y,Rd 
 Mpl,z,Rd= 599.761,90 daNcm  
 MN,z,Rd= 736.415,40 daNcm > Mpl,y,Rd 
 quindi MN,z,Rd = Mpl,z,Rd 
Il valore di confronto per la verifica sarà perciò:  
0,12 < 1                                                               VERIFICA SODDISFATTA 
Verifica di Stabilità a PressoFlessione - [ NTC par. C4.2.4.1.3.3 ] 
 
E = 2100000 daN/cmq  
Jy= 202.900 cm4  
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Jz= 11.710 cm4 
Ly= 1.125  cm  
Lz= 780 cm  
Ncr,y=  3.322.737,57 daN  
Ncr,z=  420.192,94 daN  
λy= 0.026  
λz= 0.074 
αy= 0,21  [ da Tab. 4.2.VI ]  
αz= 0,34  [ da Tab. 4.2.VI ]  
фy = 0,453 
фz = 0,481 
χy =  0,98 
χz = 1.03 
quindi χmin = 0.96 
γm1= 1,05 
 
l valore di confronto per la verifica sarà perciò:  
0,25 < 1                                                               VERIFICA SODDISFATTA 
Verifiche di Deformabilità - [ NTC par. 4.2.4.2.1 ]  
fmax = 2,95 cm  
fadm = 1125 cm / 200 = 5,625 cm  
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Colonne  HEB450   
(Lunghezza profilo 19,50 m) 
 
Principali Caratteristiche del Profilo HEB450 
Altezza della sezione trasversale 
   
ha 450 [mm] 
Larghezza della sezione 
trasversale 
   
ba 300 [mm] 
Spessore dell'anima 
    
tw,a 14 [mm] 
Spessore dell'ala 
    
tf,a 26 [mm] 
Raggio di raccordo 
    
ra 27 [mm] 
Area della sezione trasversale 
   
Aa 21800 [mm2] 
Altezza della sezione trasversale al netto delle ali 
 
hi,a 398 [mm] 
Altezza dell'anima 
    
hw,a 344 [mm] 
Diametro massimo consentito dei bulloni d'ala 
 
dbf,max 27 [mm] 
Passo minimo trasversale  tra i bulloni d'ala 
  
pb,min 124 [mm] 
Passo massimo trasversale  tra i bulloni 
d'ala 
  
pb,max 198 [mm] 
Momento d'inerzia della sezione trasversale 
  
Ia,y 7,989E+08 [mm4] 
Modulo di resistenza elastico 
   
Wa,el,y 3,551E+06 [mm3] 
Modulo di resistenza plastico 
   
Wa,pl,y 3,982E+06 [mm3] 
Area resistente a taglio 
    
Aa,V 7966 [mm2] 
Valore di snervamento dell'acciaio delle ali 
  
fyf,a 275 [N/mm2] 
Valore di rottura dell'acciaio delle ali 
  
fuf,a 430 [N/mm2] 
Larghezza di metà ala al netto del raggio di raccordo 
 
c 116 [mm] 
Spessore dell'ala 
    
tf,a 26 [mm] 
Rapporto di resistenza 
    
  0,92 [-] 
Rapporto c/t 
     
(c/tf,a)/  4,83 [-] 
Valore di snervamento dell'acciaio del'anima 
  
fyw,a 275 [N/mm2] 
Valore di rottura dell'acciaio dell'anima 
  
fuw,a 430 [N/mm2] 
Altezza dell'anima           hw,a 344 [mm] 
Spessore dell'anima           tw,a 14 [mm] 
Rapporto di resistenza 
    
  0,92 [-] 
Rapporto hw/t 
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L’elemento colonna per il prospetto che si affaccia sul parco è stato ipotizzato con un profilo 
HEB 450.  
Per strutture con comportamento a pendolo inverso, è necessario che l’elemento colonna 
rispetti la seguente restrizione [NTC par. C7.5.2.1]:  
Ned,max< 0,3Npl,Rd 
Ned,max= 82.485,80 daN    
Npl,Rd=A fyk/ γM0  
A= 218 cm2 
fyk=  2750 daN/cm2 
γM0 = 1,05 
Npl,Rd,HEB 450=  570.952,38 daN  
0,3Npl,Rd = 171.285,71 daN  
Ned,max< 0,3Npl,Rd                                                 VERIFICA SODDISFATTA 
 
Verifiche di Instabilità dell’Anima - [ NTC par. 4.2.4.1.2 ]  
Per elementi con sezioni soggette a taglio e prive di irrigidimenti (per evitare di  
condurre verifiche più approfondite secondo le NTC par 4.2.4.1.3.4) deve   
verificare la relazione [4.2.28] che impone:  
 
hw= 344 mm  
t = 14 
η= 1  
fyk= 275 N/mm2 
 
Il valore di confronto per la verifica sarà perciò:  
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Caratteristiche di sollecitazione:  
NEd:   67.000 daN  
M2,Ed:  428.600 daNcm  
M3,Ed:  1.010.000 daNcm 
Verifiche di Resistenza a PressoFlessione - [ NTC par. 4.2.4.1.2 ]  
n= ே௘ௗ
ே௣௟,ோௗ 
Npl,Rd=A fyk/ γM0  
A= 218 cm2 
fyk=  2750 daN/cm2 
γM0 = 1,05 
Npl,Rd= 570.952,38 daN 
n= 0,12 
Se n < 0,2 la verifica di resistenza da applicare è la seguente: 
 
My,Ed: 1.010.000 daNcm 
Mz,Ed: 428.600 daNcm  
Uso la fomula 
MN,y,Rd= Mpl,y,Rd(1 - n) / (1 - 0,5 a)  ≤ Mpl,y,Rd 
MN,z,Rd= Mpl,z,Rd(1 - n) / (1 - 0,5 a)  ≤ Mpl,z,Rd 
essendo:          
Mpl,y,Rd il momento resistente plastico a flessione semplice nel piano dell'anima.  
Mpl,y,Rd= Wpl,y * fyk / γM0        per le sezioni di classe 1 e 2 
e dove: 
a = ( A - 2 · b · tf) / A  ≤0,5       
A = area lorda della sezione del profilo;         
b = larghezza delle ali per i profilati;         
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tf= spessore delle ali;    
a = 0,28 < 0,5 
Wpl,y = 3.982 cm3 
Wpl,z = 1.198 cm3 
Per cui:  
 Mpl,y,Rd= 7.810.000 daNcm  
 MN,y,Rd= 7.991.627,90 daNcm > Mpl,y,Rd 
 quindi MN,y,Rd = Mpl,y,Rd 
 Mpl,z,Rd= 3.137.619,04 daNcm  
 MN,z,Rd= 3.210.586,92 daNcm > Mpl,y,Rd 
 quindi MN,z,Rd = Mpl,z,Rd 
Il valore di confronto per la verifica sarà perciò:  
0,26 < 1                                                               VERIFICA SODDISFATTA 
Verifiche di Stabilità a PressoFlessione - [ NTC par. C4.2.4.1.3.3 ]  
Caratteristiche di sollecitazione:  
NED :         67.000 daN  
M2,Ed :     428.600 daNcm  
M3,Ed :  1.010.000 daNcm 
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E = 2100000 daN/cmq  
Jy=    79.890 cm4  
Jz=    11.720 cm4 
Ly=      1950 cm  
Lz =       780 cm 
Ncr,y=    435.453,95 daN  
Ncr,z=    431.841,50 daN  
λy= 1,1733 
λz= 1,1782 
αy= 0,21  [ da Tab. 4.2.VI ]  
αz= 0,34  [ da Tab. 4.2.VI ]  
фy = 1,29 
фz = 1,36 
χy =  0,547 
χz =  0,490 
quindi χmin = 0,490 
γm1= 1,05 
 
Meq,Ed = 0,6 Ma - 0,4 Mb >  0,4 Ma 
0.75 Mmax,Ed  <  Meq,Ed  <  Mmax,Ed 
My,a =  508.000 daNcm  
My,b =  220.900 daNcm  
Myeq,Ed =  216.440 daNcm  
 
Mz,a = 428.900 daNcm  
Mz,b = 306.300 daNcm  
Mzeq,Ed =  134.820 daNcm  
 
Il valore di confronto per la verifica sarà perciò: 
0,31 < 1                                                              VERIFICA SODDISFATTA 
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Verifiche di Deformabilità - [ NTC par. 4.2.4.2.1 ]  
fmax = 1,48 cm    
fadm = 1950 cm / 300 = 6,50 cm  
 
fmax < fadm                                                       VERIFICA SODDISFATTA 
 
Traversi Orizzontali Colonne  
(Lunghezza del Profilo 7,80 m) 
L’elemento trasversale nellecolonne è stato ipotizzatocon un profilo HEA 360.  
 
Principali Caratteristiche Profilo HEA 360 
Altezza della sezione trasversale 
   
ha 350 [mm] 
Larghezza della sezione 
trasversale 
   
ba 300 [mm] 
Spessore dell'anima 
    
tw,a 10 [mm] 
Spessore dell'ala 
    
tf,a 17,5 [mm] 
Raggio di raccordo 
    
ra 27 [mm] 
Area della sezione trasversale 
   
Aa 14280 [mm2] 
Altezza della sezione trasversale al netto delle ali 
 
hi,a 315 [mm] 
Altezza dell'anima 
    
hw,a 261 [mm] 
Diametro massimo consentito dei bulloni d'ala 
 
dbf,max 27 [mm] 
Passo minimo trasversale  tra i bulloni d'ala 
  
pb,min 120 [mm] 
Passo massimo trasversale  tra i bulloni 
d'ala 
  
pb,max 198 [mm] 
Momento d'inerzia della sezione trasversale 
  
Ia,y 3,309E+08 [mm4] 
Modulo di resistenza elastico 
   
Wa,el,y 1,891E+06 [mm3] 
Modulo di resistenza plastico 
   
Wa,pl,y 2,088E+06 [mm3] 
Area resistente a taglio 
    
Aa,V 4896 [mm2] 
Valore di snervamento dell'acciaio delle ali 
  
fyf,a 275 [N/mm2] 
Valore di rottura dell'acciaio delle ali 
  
fuf,a 430 [N/mm2] 
Larghezza di metà ala al netto del raggio di raccordo 
 
c 118 [mm] 
Spessore dell'ala 
    
tf,a 17,5 [mm] 
Rapporto di resistenza 
    
  0,92 [-] 
Rapporto c/t 
     
(c/tf,a)/  7,29 [-] 
Valore di snervamento dell'acciaio del'anima 
  
fyw,a 275 [N/mm2] 
Valore di rottura dell'acciaio dell'anima 
  
fuw,a 430 [N/mm2] 
Altezza dell'anima           hw,a 261 [mm] 
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Spessore dell'anima           tw,a 10 [mm] 
Rapporto di resistenza 
    
  0,92 [-] 
Rapporto hw/t 
     
(hw,a/tw,a)/  28,23 [-] 
 
Verifiche di Instabilità dell’Anima - [ NTC par. 4.2.4.1.2 ]  
Per elementi con sezioni soggette a taglio e prive di irrigidimenti (per evitare di  
condurre verifiche più approfondite secondo le NTC par 4.2.4.1.3.4) deve verificare la 
relazione [4.2.28] che impone: 
 
hw= 261 mm  
t = 10 
η= 1  
fyk= 275 N/mm2 
 
Il valore di confronto per la verifica sarà perciò:  
0,39<1                                                                 VERIFICA SODDISFATTA 
 
Verifiche di Resistenza a PressoFlessione - [ NTC par. 4.2.4.1.2 ]  
Caratteristiche di sollecitazione:  
N: 17616,40 daN  
M2: 454.500 daNcm  




Npl,Rd=A fyk/ γM0  
A= 142,8 cm2 
fyk=  2750 daN/cm2 
γM0 = 1,05 
Npl,Rd= 374.000  daN 
n= 0,047 
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Se n < 0,2 la verifica di resistenza da applicare è la seguente: 
 
My,Ed: 417.453 daNcm 
Mz,Ed: 454.500 daNcm  
Uso la fomula 
MN,y,Rd= Mpl,y,Rd(1 - n) / (1 - 0,5 a)  ≤ Mpl,y,Rd 
MN,z,Rd= Mpl,z,Rd(1 - n) / (1 - 0,5 a)  ≤ Mpl,z,Rd 
essendo:          
Mpl,y,Rd il momento resistente plastico a flessione semplice nel piano dell'anima.  
Mpl,y,Rd= Wpl,y * fyk / γM0        per le sezioni di classe 1 e 2 
e dove: 
a = ( A - 2 · b · tf) / A  ≤0,5       
A = area lorda della sezione del profilo;         
b = larghezza delle ali per i profilati;         
tf= spessore delle ali;    
a = 0,26 < 0,5 
Wpl,y = 2088 cm3 
Wpl,z = 802,3 cm3 
Per cui:  
 Mpl,y,Rd= 5.468.571,42 daNcm  
 MN,y,Rd= 5.990.285,70 daNcm > Mpl,y,Rd 
 quindi MN,y,Rd = Mpl,y,Rd 
 Mpl,z,Rd= 2.100.476,19 daNcm  
 MN,z,Rd= 2.300.866,45daNcm > Mpl,y,Rd 
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 quindi MN,z,Rd = Mpl,z,Rd 
Il valore di confronto per la verifica sarà perciò:  
0,29 < 1                                                               VERIFICA SODDISFATTA 
 
Verifiche di Stabilità a PressoFlessione - [ NTC par. C4.2.4.1.3.3 ]  
Caratteristiche di sollecitazione:  
N:    17.616,40 daN  
M2: 454.500 daNcm  
M3: 417.453 daNcm 
 
E = 2100000 daN/cmq  
Jy= 33.090 cm4  
Jz=   7.887 cm4 
L=      780 cm  
Ncr,y= 1.127.266,03 daN  
Ncr,z=    268.683,91 daN  
λy= 0,5902 
λz= 1,21 
αy= 0,34  [ da Tab. 4.2.VI ]  
αz= 0,49  [ da Tab. 4.2.VI ]  
фy = 0,74 
фz = 1,74 
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χy =  0,84 
χz =  0.30 
quindi χmin = 0.30 
γm1= 1,05 
 
Meq,Ed = 0,6 Ma - 0,4 Mb >  0,4 Ma 
0.75 Mmax,Ed  <  Meq,Ed  <  Mmax,Ed 
My,a = 417.453 daNcm  
My,b = 203.567 daNcm  
Myeq,Ed =  169.045 daNcm  
 
Mz,a = 454.500 daNcm  
Mz,b = 117.500 daNcm  
Mzeq,Ed = 225.700 daNcm  
 
Il valore di confronto per la verifica sarà perciò: 
0,3 < 1                                                              VERIFICA SODDISFATTA 
 
Verifiche di Deformabilità - [ NTC par. 4.2.4.2.1 ]  
fmax = 0,46 cm  
fadm = 780 cm / 200 = 3,90 cm  
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Traversi Orizzontali Colonne Prospetto Sud  
( Lunghezza del Profilo 11,25 m) 
 
L’elemento trasversale nelle colonne è stato ipotizzato con un profilo HEB 450.  
 
Caratteristiche del Profilo HEB 450 
Altezza della sezione trasversale 
   
ha 450 [mm] 
Larghezza della sezione 
trasversale 
   
ba 300 [mm] 
Spessore dell'anima 
    
tw,a 14 [mm] 
Spessore dell'ala 
    
tf,a 26 [mm] 
Raggio di raccordo 
    
ra 27 [mm] 
Area della sezione trasversale 
   
Aa 21800 [mm2] 
Altezza della sezione trasversale al netto delle ali 
 
hi,a 398 [mm] 
Altezza dell'anima 
    
hw,a 344 [mm] 
Diametro massimo consentito dei bulloni d'ala 
 
dbf,max 27 [mm] 
Passo minimo trasversale  tra i bulloni d'ala 
  
pb,min 124 [mm] 
Passo massimo trasversale  tra i bulloni 
d'ala 
  
pb,max 198 [mm] 
Momento d'inerzia della sezione trasversale 
  
Ia,y 7,989E+08 [mm4] 
Modulo di resistenza elastico 
   
Wa,el,y 3,551E+06 [mm3] 
Modulo di resistenza plastico 
   
Wa,pl,y 3,982E+06 [mm3] 
Area resistente a taglio 
    
Aa,V 7966 [mm2] 
Valore di snervamento dell'acciaio delle ali 
  
fyf,a 275 [N/mm2] 
Valore di rottura dell'acciaio delle ali 
  
fuf,a 430 [N/mm2] 
Larghezza di metà ala al netto del raggio di raccordo 
 
c 116 [mm] 
Spessore dell'ala 
    
tf,a 26 [mm] 
Rapporto di resistenza 
    
  0,92 [-] 
Rapporto c/t 
     
(c/tf,a)/  4,83 [-] 
Valore di snervamento dell'acciaio del'anima 
  
fyw,a 275 [N/mm2] 
Valore di rottura dell'acciaio dell'anima 
  
fuw,a 430 [N/mm2] 
Altezza dell'anima           hw,a 344 [mm] 
Spessore dell'anima           tw,a 14 [mm] 
Rapporto di resistenza 
    
  0,92 [-] 
Rapporto hw/t 
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Verifiche di Instabilità dell’Anima - [ NTC par. 4.2.4.1.2 ]  
Per elementi con sezioni soggette a taglio e prive di irrigidimenti (per evitare di  
condurre verifiche più approfondite secondo le NTC par 4.2.4.1.3.4) deve verificare la 
relazione [4.2.28] che impone: 
 
hw= 344 mm  
t = 14 mm 
η= 1  
fyk= 275 N/mm2 
 
Il valore di confronto per la verifica sarà perciò:  
0.37<1                                                                 VERIFICA SODDISFATTA 
 
Verifiche di Resistenza a PressoFlessione - [ NTC par. 4.2.4.1.2 ]  
Caratteristiche di sollecitazione:  
N:     26.354 daN  
M2: 146.400 daNcm  




Npl,Rd=A fyk/ γM0  
A= 218 cm2 
fyk=  2750 daN/cm2 
γM0 = 1,05 
Npl,Rd= 570.952,38 daN 
n= 0,046 
Se n < 0,2 la verifica di resistenza da applicare è la seguente: 
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My,Ed: 460.000 daNcm 
Mz,Ed: 146.400 daNcm  
Uso la fomula 
MN,y,Rd= Mpl,y,Rd(1 - n) / (1 - 0,5 a)  ≤ Mpl,y,Rd 
MN,z,Rd= Mpl,z,Rd(1 - n) / (1 - 0,5 a)  ≤ Mpl,z,Rd 
essendo:          
Mpl,y,Rd il momento resistente plastico a flessione semplice nel piano dell'anima.  
Mpl,y,Rd= Wpl,y * fyk / γM0        per le sezioni di classe 1 e 2 
e dove: 
a = ( A - 2 · b · tf) / A  ≤0,5       
A = area lorda della sezione del profilo;         
b = larghezza delle ali per i profilati;         
tf= spessore delle ali;    
a = 0,28 < 0,5 
Wpl,y = 3.216 cm3 
Wpl,z = 965,5 cm3 
Per cui:  
 Mpl,y,Rd= 8.422.857,14 daNcm  
 MN,y,Rd= 9.343.495,01 daNcm > Mpl,y,Rd 
 quindi MN,y,Rd = Mpl,y,Rd 
 Mpl,z,Rd= 2.528.690,45 daNcm  
 MN,z,Rd= 2.805.082,22 daNcm > Mpl,y,Rd 
 quindi MN,z,Rd = Mpl,z,Rd 
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Il valore di confronto per la verifica sarà perciò:  
0,11 < 1                                                               VERIFICA SODDISFATTA 
 
Verifiche di Stabilità a PressoFlessione - [ NTC par. C4.2.4.1.3.3 ]  
Caratteristiche di sollecitazione:  
N: 26.354 daN  
M2: 146.400 daNcm  
M3: 460.000 daNcm 
 
E = 2100000 daN/cmq  
Jy= 63.720 cm4  
Jz=   9.465 cm4 
L=     1125  cm  
Ncr,y= 1.043.493,53 daN  
Ncr,z=    155.001,04 daN  
λy= 0,758 
λz= 1,966 
αy= 0,21  [ da Tab. 4.2.VI ]  
αz= 0,34  [ da Tab. 4.2.VI ]  
фy = 0,845 
фz = 2,732 
χy =  0,82 
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χz =  0,21 
quindi χmin = 0,21 
γm1= 1,05 
 
Meq,Ed = 0,6 Ma - 0,4 Mb >  0,4 Ma 
0.75 Mmax,Ed  <  Meq,Ed  <  Mmax,Ed 
My,a = 460.000 daNcm  
My,b = 225.300 daNcm  
Myeq,Ed =  185.880 daNcm  
 
Mz,a = 146.400 daNcm  
Mz,b =   27.220 daNcm  
Mzeq,Ed = 76.952 daNcm  
 
Il valore di confronto per la verifica sarà perciò: 
0,27 < 1                                                              VERIFICA SODDISFATTA 
 
Verifiche di Deformabilità - [ NTC par. 4.2.4.2.1 ]  
 
fmax = 0,71 cm  
fadm = 1125 cm / 200 = 5,625 cm  
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Controventi di Copertura  
Verifica limitazioni Snellezza 
La lunghezza libera di inflessione per i controventi di copertura è pari a 1035 cm, quindi per 
rispettare la limitazione 1,3 < λ <2 [ NTC par. 7.5.5 ], sarà necessario un profilo tubolare di 
dimensioni CHS Ø177.8 t4.0. 
CHS Ø177,8 t4,0 
 
λ= λ/λ1 
λ1(Fe430) = 86,8  
λ= l0/i  
l0= 1035 cm  
i = 6,15 cm     raggio di inerzia  
λ= 168,29  
λ= 1,93 
 
1,3 < λ <2                                                           VERIFICA SODDISFATTA 
 
Verifiche di Resistenza a Trazione - [ NTC par. 4.2.4.1.2 ]  
 
Caratteristiche di sollecitazione:  
Ned: 22.480 daN 
 
A = 21,80 cm2  
Anet= A = 21,80 cm2 
fyk= 2750 daN/cm2  
ftk= 4300 daN/cm2  
γm0= 1,05  
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γm2= 1,25  
 
Npl,Rd = 57.095,38 daN  
Nu,Rd =  67.492,80 daN  
 
l valore di confronto per la verifica sarà perciò:  
 
0,40 < 1                                                               VERIFICA SODDISFATTA 
 
Controventi Vericali di Facciata  
Per valutare la tipologia di elemento da utilizzare nei controventi di facciata è necessario 
tener conto delle limitazioni di snellezza λ e quelle sui coefficienti di sovra-resistenza Ωi.  
Nel primo caso, è necessario rispettare il limite per cui 1,3< λ<2 [ NTC par. 7.5.5 ], mentre 
nel secondo caso bisogna far in modo che la differenza fra il valore minimo ed il valore 
massimo dei coefficienti di sovra-resistenza Ωi non sia superiore al 25% [ NTC par. 7.5.5 ].  
Per far fronte al contemporaneo rispetto delle suddette limitazioni, si è deciso di utilizzare 
per i controventi verticali lungo le facciate longitudinali e per i controventi di facciata lungo 
la facciata sud dei profili CHS Ø177.8 t4.0 . 
 
Facciata Longitudinale.  
Verifica limitazioni Snellezza 
La lunghezza libera di inflessione per i controventi di copertura è pari a 940 cm, quindi per 
rispettare la limitazione 1,3 < λ <2 [ NTC par. 7.5.5 ]: 
CHS Ø177.8 t4.0 
λ= λ/λ1 
λ1(Fe430) = 86,8  
λ= l0/i  
l0= 940 cm  
i = 6,15 cm raggio di inerzia 
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1,3 < λ < 2                                                          VERIFICA SODDISFATTA 
Verifica coefficienti di sovra-resistenza Ωi 
Controventi Verticali Prospetto Ferrovia bassi: 
Ned,traz,max : 14.690 daN 
Sezione: CHS Ø177.8 t4.0 
Npl,Rd:  57.095 daN 
Ωi:  Npl,Rd/NEd = 3,88 
Controventi Verticali Prospetto Ferrovia Alti: 
Ned,traz,max : 16.470 daN 
Sezione: CHS Ø177.8 t4.0 
Npl,Rd:  57.095 daN 
Ωi:  Npl,Rd/NEd = 3,46 
Controventi Verticali Prospetto Piazza Stazione bassi: 
Ned,traz,max : 19.760 daN 
Sezione: CHS Ø177.8 t4.0 
Npl,Rd:  57.095 daN 
Ωi:  Npl,Rd/NEd = 2,89 
Controventi Verticali Prospetto Piazza Stazione Alti: 
Ned,traz,max : 20.040 daN 
Sezione: CHS Ø177.8 t4.0 
Npl,Rd:  57.095 daN 
Ωi:  Npl,Rd/NEd = 2,84 
(Ωmax - Ωmin)/  Ωmed = 0,07 
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Verifiche di Resistenza a Trazione - [ NTC par. 4.2.4.1.2 ]  
Caratteristiche di sollecitazione:  
Ned: 22.040 daN 
 
A = 21,80 cm2  
Anet= A = 21,80 cm2 
fyk= 2750 daN/cm2  
ftk= 4300 daN/cm2  
γm0= 1,05  
γm2= 1,25  
 
Npl,Rd = 57.095,38 daN  
Nu,Rd =  67.492,80 daN  
 
l valore di confronto per la verifica sarà perciò:  
0,38 < 1                                                               VERIFICA SODDISFATTA 
 
Facciata Sud 
Verifica limitazioni Snellezza 
La lunghezza libera di inflessione per i controventi di copertura è pari a 1000 cm, quindi per 
rispettare la limitazione 1,3 < λ <2 [ NTC par. 7.5.5 ]: 
CHS Ø177.8 t4.0 
λ= λ/λ1 
λ1(Fe430) = 86,8  
λ= l0/i  
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l0= 1000 cm  
i = 6,15 cm raggio di inerzia 
λ= 162,60 
λ= 1,87 
1,3 < λ < 2                                                          VERIFICA SODDISFATTA 
Verifica coefficienti di sovra-resistenza Ωi 
Controventi Verticali Prospetto SUD bassi: 
Ned,traz,max : 23.570daN 
Sezione: CHS Ø177.8 t4.0 
Npl,Rd:  57.095 daN 
Ωi:  Npl,Rd/NEd = 2,42 
Controventi Verticali Prospetto SUD Alti: 
Ned,traz,max : 24.040 daN 
Sezione: CHS Ø177.8 t4.0 
Npl,Rd:  57.095 daN 
Ωi:  Npl,Rd/NEd = 2,37 
(Ωmax - Ωmin)/  Ωmed = 0,02 
2% < 25%                                                          VERIFICA SODDISFATTA 
Verifiche di Resistenza a Trazione - [ NTC par. 4.2.4.1.2 ]  
Caratteristiche di sollecitazione:  
Ned: 24.040 daN 
 
 
A = 21,80 cm2  
Anet= A = 21,80 cm2 
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fyk= 2750 daN/cm2  
ftk= 4300 daN/cm2  
γm0= 1,05  
γm2= 1,25  
 
Npl,Rd = 57.095,38 daN  
Nu,Rd =  67.492,80 daN  
l valore di confronto per la verifica sarà perciò:  
0,42 < 1                                                               VERIFICA SODDISFATTA 
 
VERIFICHE STATICHE SLE 
Arcarecci di Copertura 
Per la verifica considero l'arcareccio che si inflette mggiormente tra quelli appartenenti alla 
copertura. 
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La verifica deve essere eseguita per il profilo chepresenta, in valore assoluto, il max valore 
dello spostamento (δmax) dovuto alle combinazioni agli SLE combinazione rara. Il 
programma di calcolo “PROSAP” ci fornisce i valori di tali spostamenti. 
VERIFICA 
Come  elemento  strutturale  della  Tabella  si  considera  la  voce  "coperture  in generale" 
ed il corrispondente limite superiore per lo spostamento verticale: δmax/ L  ≤ 1 / 200  
L'elemento che presenta il max valore di momento flettente risulta essere anche quello con 
il max spostamento verticale δ.   
L = 1125 cm lunghezza profilo     
δmax= 4,47 cm abbassamento verticale max     
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TRAVI SECONDARIE IPE 400 
 
La verifica deve essere eseguita per il profilo che presenta, in valore assoluto, il max valore 
dello spostamento (δmax) dovuto alle combinazioni agli SLE combinazione rara. Il 
programma di calcolo “PROSAP” ci fornisce i valori di tali spostamenti. 
VERIFICA 
Come  elemento  strutturale  della  Tabella  si  considera  la  voce  "coperture  in generale" 
ed il corrispondente limite superiore per lo spostamento verticale: δmax/ L  ≤ 1 / 200  
L'elemento che presenta il max valore di momento flettente risulta essere anche quello con 
il max spostamento verticale δ.   
L = 1125 cm lunghezza profilo     
δmax= 3,27 cm abbassamento verticale max     
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TRAVI PRINCIPALI IPE 750x173 
 
La verifica deve essere eseguita per il profilo che presenta, in valore assoluto, il max valore 
dello spostamento (δmax) dovuto alle combinazioni agli SLE combinazione rara. Il 
programma di calcolo “PROSAP” ci fornisce i valori di tali spostamenti. 
VERIFICA 
Come  elemento  strutturale  della  Tabella  si  considera  la  voce  "coperture  in generale" 
ed il corrispondente limite superiore per lo spostamento verticale: δmax/ L  ≤ 1 / 200  
L'elemento che presenta il max valore di momento flettente risulta essere anche quello con 
il max spostamento verticale δ.   
L = 780 cm lunghezza profilo     
δmax= 3,47 cm abbassamento verticale max     
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COLONNE CALASTRELLATE  HEB450 
 
Lo spostamento relativo di piano  δ lo calcolo come differenza fra lo spostamento del nodo  
superiore  e  lo  spostamento  del  nodo  inferiore  ottenuti  dall'inviluppo  delle  
combinazioni rare agli SLE.          
Come tipologia di edificio considero "altri edifici monopiano" per cui il limite superiore per gli 
spostamenti orizzontali da rispettare è:    
δ/ h  ≤ 1 / 300 1/300 = 0,003333333       
Altezza colonna h = 19 m.      
Per rendere più rapida questa verifica scelgo i massimi valori di spostamento.  
spostamento relativo di piano  δ: 5,24 cm 
                                          δ: 0,0524 m 
 





Progetto di Riqualificazione dell'Area della Stazione Ferroviaria di Pietrsanta 
 Una Nuova Porta per la Città 
 
VERIFICHE STRUTTURA ACCIAIO 
151 
COLONNE  HEB450 
 
Lo spostamento relativo di piano  δ lo calcolo come differenza fra lo spostamento del nodo  
superiore  e  lo  spostamento  del  nodo  inferiore  ottenuti  dall'inviluppo  delle  
combinazioni rare agli SLE.          
Come tipologia di edificio considero "altri edifici monopiano" per cui il limite superiore per gli 
spostamenti orizzontali da rispettare è:    
δ/ h  ≤ 1 / 300 1/300 = 0,003333333       
Altezza colonna h = 9,50 m.      
Per rendere più rapida questa verifica scelgo i massimi valori di spostamento.  
spostamento relativo di piano  δ: 2,78 cm 
                                          δ: 0,0278 m 
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TRAVI INTERPIANO CONTROVENTI HEA360 
 
La verifica deve essere eseguita per il profilo che presenta, in valore assoluto, il max valore 
dello spostamento (δmax) dovuto alle combinazioni agli SLE combinazione rara. Il 
programma di calcolo “PROSAP” ci fornisce i valori di tali spostamenti. 
VERIFICA 
Come  elemento  strutturale  della  Tabella  si  considera  la  voce  "coperture  in generale" 
ed il corrispondente limite superiore per lo spostamento verticale: δmax/ L  ≤ 1 / 250 
L'elemento che presenta il max valore di momento flettente risulta essere anche quello con 
il max spostamento verticale δ.   
L = 1125 cm lunghezza profilo     
δmax= 1,86 cm abbassamento verticale max     
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Verifiche dei Collegamenti  
I collegamenti che sono stati presi in esame sono i seguenti: 
1. Collegamento Travi Principali IPE1750x173 con Coprigiunti. 
2. Collegamento Trave Secondaria IPE400 a Trave principale IPE750x173. 
 
2.1  Verifica del Coprigiunto di Ala 
 
2.2  Verifica della Piastra di Supporto dei controventi di falda collegata  alle travi 
secondarie. 
 
2.3  Verifica del sistema di aggancio tramite Flangia Circolare del      Controvento di 
Falda. 
 
3. Collegamento Trave Principale IPE750x173 - Colonna 2 HEB450 
4. Collegamento con Coprigiunti Colonne Calastrellate 2HEB450 
5. Collegamento Colonna HEB450 - Trave HEA360 
 
5.1 Verifica della Piastra di collegamento dei Controventi Verticali al      Nodo. 
 
5.2  Verifica del sistema di aggancio tramite Flangia Circolare del      Controvento 
Verticale. 
  
6. Collegamento Colonna Calastrellata 2HEB450 con Piastra di Fondazione. 
7. Collegamento dell' Arcareccio alla Trave Principale IPE750x173. 
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PARTICOLARE 01 - Collegamento Travi Principali IPE1750x173 con Coprigiunti. 
GIUNTO CON COPRIGIUNTI D'ALA E ANIMA - NTC2008 
  Materiali utilizzati 
   
      S275 
  
  Profilo da giuntare e relativi coprigiunti 
  
  
  Valore di snervamento dell'acciaio del profilo 
  
fyk 275 [N/mm2] 
  Valore di rottura dell'acciaio del profilo 
  
fuk 430 [N/mm2] 
  Modulo di elasticità dell'acciaio del profilo 
  
Ea 210.000 [N/mm2] 
  Coefficiente di sicurezza dell'acciaio del profilo   M0 1,05 [-] 
  Coefficiente di sicurezza dell'acciaio del profilo   M2 1,25 [-] 
  Bulloni d'ala 
     Classe 8.8 
  
  
      
  
  
Valore di snervamento dell'acciaio del bullone 
 
fyb,f 649 [N/mm2] 
  
Valore di rottura dell'acciaio del bullone 
  
fub,f 800 [N/mm2] 
  Coefficiente di sicurezza dell'acciaio del profilo   M2 1,25 [-] 
  Bulloni d'anima 
    Classe 10.9 
  
  
      
  
  Valore di snervamento dell'acciaio del bullone 
 
fyb,w 900 [N/mm2] 
  Valore di rottura dell'acciaio del bullone 
  
fub,w 1000 [N/mm2] 
  Coefficiente di sicurezza dell'acciaio del profilo   M2 1,25 [-] 
  
      IPE 750x173+ 
  




        
  
  Distanza reciproca tra le travi da giuntare     g 5,00 [mm] 
  Altezza della sezione trasversale 
   
ha 762 [mm] 
  Larghezza della sezione trasversale 
   
ba 267 [mm] 
  Spessore dell'anima 
    
tw,a 14,4 [mm] 
  Spessore dell'ala 
    
tf,a 21,6 [mm] 
  Raggio di raccordo 
    
ra 17 [mm] 
  Area della sezione trasversale 
   
Aa 22100 [mm2] 
  Altezza della sezione trasversale al netto delle ali 
 
hi,a 719 [mm] 
  Altezza dell'anima 
    
hw,a 685 [mm] 
  Diametro massimo consentito dei bulloni d'ala 
 
dbf,max 27 [mm] 
  Passo minimo trasversale  tra i bulloni d'ala 
  
pb,min 104 [mm] 
  Passo massimo trasversale  tra i bulloni d'ala 
  
pb,max 166 [mm] 
  Momento d'inerzia della sezione trasversale 
  
Ia,y 2,058E+09 [mm4] 
  Modulo di resistenza elastico 
   
Wa,el,y 5,402E+06 [mm3] 
  
Modulo di resistenza plastico 
   
Wa,pl,y 6,218E+06 [mm3] 
  
Area resistente a taglio 
    
Aa,V 11640 [mm2] 
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Classificazione del profilo  
     
  
  
Valore di snervamento dell'acciaio delle ali 
  
fyf,a 275 [N/mm2] 
  Valore di rottura dell'acciaio delle ali 
  
fuf,a 430 [N/mm2] 
  Larghezza di metà ala al netto del raggio di raccordo 
 
c 109,3 [mm] 
 c = 0,5ba - 0,5tw,a - r 
Spessore dell'ala 
    
tf,a 21,6 [mm] 
  
Rapporto di resistenza 
    
 0,92 [-] 
  = (235/fyf,a)0,5 
Rapporto c/t 
     
(c/tf,a)/ 5,47 [-] 
  Classificazione delle ali (tensioni di compressione costanti) CLf,compressione 1 [-] 
  Valore di snervamento dell'acciaio del'anima 
  
fyw,a 275 [N/mm2] 
  Valore di rottura dell'acciaio dell'anima 
  
fuw,a 430 [N/mm2] 
  Altezza dell'anima           hw,a 685 [mm] 
  Spessore dell'anima           tw,a 14,4 [mm] 
  Rapporto di resistenza 
 = (235/fyw,a)0,5 
    
 0,92 [-] 
 Rapporto hw/t 
     
(hw,a/tw,a)/ 51,44 [-] 
  Classificazione dell'anima (distribuzione tensioni a 
farfalla) CLw,flessione 1 [-] 
  Classificazione dell'anima (distribuzione tensioni costanti) CLw,compressione 4 [-] 
  
       
4   
  Momento resistente del profilo 
     
  
  Momento resistente plastico       Mpl,Rd 1.629 [kNm] 
 Mpl,Rd = Wa,pl,y fyf,a /M0 
Momento resistente elastico       Mel,Rd 1.415 [kNm] 
 Mel,Rd = Wa,el,y fyf,a /M0 
Coefficiente di imbozzamento 
   
k,ali 0,43 [-] 
 Da tabelle 
Snellezza delle ali 
    
p,ali 0,294 [-] 
 p,ali = c / (28,4 tf,a  k0,5) 
Coefficiente riduttivo dell'area delle ali 
  
ali 1,000 [-] 
  = 1 oppure = (p,ali - 0,188) / (p,ali2) 
Area di un'ala 
     
Aali 5767 [mm2] 
 Aali = tf,a ba 
Area efficace di un'ala 
    
Aali,eff 5767 [mm2] 
 Aali,eff =  Aali 
Larghezza efficace dell'ala 
   
ba,eff 267,00 [mm] 
 ba,eff =  ba 
Larghezza della parte non efficace dell'ala 
  
ba 0,00 [mm] 
 ba = ba - ba,eff 
Momento d'inerzia efficace della sezione 
  
Ia,y,eff 2,058E+09 [mm4] 
  
Modulo di resistenza efficace 
   
Wa,eff,y 5,402E+06 [mm3] 
  Momento resistente efficace       Meff,Rd 1.415 [kNm] 
 Mel,Rd = Wa,el,y fyf,a /M0 
 
       
  
  Taglio resistente del profilo 
     
  
  Taglio resistente del profilo        Vpl,Rd 1.760 [kN] 
 Vpl,Rd = Aa,v fyk /(30,5M0) 
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Resistenza a taglio dei bulloni d'ala 





       
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
 
       
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
Numero di bulloni presenti sull'ala       nfb 14,00 [-] 
Numero di coprigiunti presenti sull'ala     nfcp 2,00 [-] 
Spessore dei coprigiunti d'ala       tfcp 15,00 [mm] 
Passo longitudinale dei bulloni d'ala     p1,fb 70,00 [mm] 
Passo trasversale dei bulloni d'ala       p2,fb 150,00 [mm] 
Distanza longitudinale dal bordo libero della trave   e1,fb 30,00 [mm] 
Distanza longitudinale dal bordo libero del coprigiunto   e1,fcp 43,50 [mm] 
Diametro dei bulloni d'ala       dfb 20,00 [mm] 
Diametro del foro dei bulloni d'ala       d0,fb 21,00 [mm] 
        
  
Diametro massimo dei bulloni d'ala 
   
dfb,max 27,00 [mm] 
Distanza trasversale dal bordo libero della trave 
 
e2,bf 58,50 [mm] 
Passo minimo longitudinale 
   
p1,fb,min 46,20 [mm] 
p1,fb,min = 2,2 d0,fb 
Passo massimo longitudinale 
   
p1,fb,max 200,00 [mm] 
p1,fb,max = min(14(min(tfcp ; tf,a)) ; 200 mm) 






p2,fb,min = 2,4 d0,fb 
Passo massimo trasversale (da normativa) 
 
 
p2,fb,max 200,00 [mm] 
p2,fb,max = min(14(min(tfcp ; tf,a)) ; 200 mm) 
Passo minimo trasversale (da profilario) 
 
p'2,fb,min 104,00 [mm] 
 
Passo massimo trasversale (da profilario) 
 
p'2,fb,max 166,00 [mm] 
 
Distanza minima longitudinale dal bordo 
  
e1-2,min 25,20 [mm] 
e1-2,min = 1,2 d0,fb 
  
e1-2,max 100,00 [mm] 
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Distanza massima longitudinale dal bordo 
e1-2,max = 4(min(tfcp ; tf,a))+ 40 mm 
Distanza tra i primo e l'ultimo bullone 
  
Lj 420,00 [mm] 
Lj = (0,5 nbf - 1)p1,fb 
Area della parte filettata del gambo del bullone 
 
Afb 245,00 [mm2] 
 
Coefficiente riduttivo  che tiene in conto di Lj 
  
 0,97 [-] 
 = 1 - (Lj - 15dfb)/(200 dfb) 
Coefficiente riduttivo   
    
 0,60 [-] 
Resistenza a taglio del bullone per ciascun piano di taglio Fv,fb,Rd 91,26 [kN] 
Fv,fb,Rd = ( Afb fub,f)/M2 
Resistenza a taglio della bullonatura d'ala     FRd,1 2555,21 [kN] 
FRd,1 = nfcp nfb Fv,fb,Rd 
 
 
       
  
Resistenza a rifollamento dell'ala  
    
  
Spessore dell'ala 
    
tf,a 21,60 [mm] 
Diametro dei bulloni d'ala 
   
dfb 20,00 [mm] 
Coefficienti di rifollamento longitudinale    

bf,1 = e1,bf / (3 d0,fb) 
  
bf,1 0,48 [-] 
bf,2 = p1,bf / (3 d0,fb) - 0,25 
     
bf,2 0,86 [-] 
bf,3 = 1 
     
bf,3 1,00 [-] 
bf,4 = fub,f / fu 
     
bf,4 1,86 [-] 
      
bf,min 0,48 [-] 





 kbf,1 6,10 [-] 
bf,1 = e1,bf / (3 d0,fb) 
bf,2 = p1,bf / (3 d0,fb) - 0,25 
     
kbf,2 2,50 [-] 
      
kbf,min 2,50 [-] 
Resistenza a rifollamento dell'ala       Fb,bf,Rd 176,91 [kN] 
Fb,bf,Rd = kbf,min bf,min  tf,a dfb fu/M2 
Resistenza complessiva a rifollamento dell'ala     FRd,2 2476,80 [kN] 
FRd,2 =  nfb Fb,bf,Rd 
 
Resistenza a rifollamento dei coprigiunti 
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Larghezza del coprigiunto superiore d'ala     bfcp 267,00 [mm] 
Distanza trasversale dal bordo del coprigiunto inferiore   e'2,fcp 50,00 [mm] 
        
  
Numero di coprigiunti presenti sull'ala 
  
nfcp 2,00 [-] 
Distanza longitudinale dal bordo libero del coprigiunto 
 
e1,fcp 43,50 [mm] 
Spessore dei coprigiunti d'ala 
   
tfcp 15,00 [mm] 
Larghezza massima del coprigiunto inferiore d'ala 
 
b'fcp,max 109,30 [mm] 
Larghezza del coprigiunto inferiore d'ala 
  
b'fcp 109,00 [mm] 
b'fcp,max = (bfcp - 2ra - tw,a)/2 
Distanza trasversale dal bordo del coprigiunto superiore 
 
e2,fcp 58,50 [mm] 
Coefficienti di rifollamento longitudinale 
fcp,1 = e1,fcp / (3 d0,fb) 
 
  
fcp,1 0,69 [-] 
fcp,2 = p1,bf / (3 d0,fb) - 0,25 
     
fcp,2 0,86 [-] 
fcp,3 = 1 
     
fcp,3 1,00 [-] 
fcp,4 = fub,f / fu 
     
fcp,4 1,86 [-] 
      
fcp,min 0,69 [-] 
Coefficienti di rifollamento trasversale 
kfcp,1 = 2,8 min(e'2,fcp ; e2,fcp)/d0,fb - 1,7 
kfcp,2 = 1,4 p2,fcp/d0,fb - 1,7 
  
kfcp,1 4,97 [-] 
kfcp,3 = 2,5 
     
kfcp,2 8,30 [-] 
      
kfcp,3 2,50 [-] 
      
kfcp,min 2,50 [-] 
Resistenza a rifollamento dei coprigiunti     Fb,fcp,Rd 356,29 [kN] 
Fb,fcp,Rd = kfcp,min fcp,min (nfcp tfcp) dfb fu/M2 
Resistenza complessiva a rifollamento dei coprigiunti   FRd,3 4988,00 [kN] 
FRd,3 =  nfb Fb,fcp,Rd 
 
       
  
Resistenza dell'ala in trazione 
    
  
Larghezza della sezione trasversale 
   
ba 267,00 [mm] 
Spessore dell'ala 
    
tf,a 21,60 [mm] 
Resistenza dell'ala in trazione (sezione lorda)     FRd,4 1510,46 [kN] 
FRd,6 =  bfcp tfcp fyk / M0 + 2 (b'fcp tfcp) fyk / M0 
Resistenza dell'ala in trazione (sezione netta) 
  
   FRd,5 1504,66 [kN] 
FRd,7 =  0,9Afcp,net fuk / M2 + 0,9A'fcp,net fuk / M2 
Area efficace di un'ala 
    
Aali,eff 5767,20 [mm2] 
Area totale netta dei coprigiunti 
   
AfTOT,net 6015,00 [mm2] 
Rapporto area ala con area coprigiunti 
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Resistenza dell'ala in trazione (block tearing) 





       
  




     
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
Area netta dell'ala soggetta a trazione 
Ant,bf = (2e2,bf - d0,fb)tf,a 
 
  
Ant,bf 2073,60 [mm2] 
Area netta dell'ala soggetta a taglio 
Anv,bf = 2(e1,bf +(0,5nbf - 1)p1,bf  -(0,5nbf - 
0,5)d0,fb)tf,a 
   
Anv,bf 13543,20 [mm2] 
Resistenza dell'ala in trazione (block tearing)     FRd,8 2761,20 [kN] 
FRd,8 =  Ant,bf fuk / M2 + Anv,bf fuk / (30,5M2) 
 
Resistenza dell'ala in trazione (block tearing) 





       
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
Area netta del coprigiunto superiore soggetta a trazione 
 
Ant,fcp 1935,00 [mm2] 
Ant,fcp = (p2,fcp - d0,fb)tfcp 
Area netta del coprigiunto inferiore soggetta a trazione 
 
A'nt,fcp 1185,00 [mm2] 
A'nt,fcp = (2e'2,fcp - d0,fb)tfcp 
Area netta del coprigiunto superiore soggetta a taglio 
 
Anv,fcp 9810,00 [mm2] 
Anv,fcp = 2(e1,fcp +(0,5nbf - 1)p1,fcp  - (0,5nbf - 0,5)d0,fb)tfcp 
Area netta del coprigiunto inferiore soggetta a taglio 
 
A'nv,fcp 9810,00 [mm2] 
A'nv,fcp = 2(e1,fcp +(0,5nbf - 1)p1,fcp  - (0,5nbf - 0,5)d0,fb)tfcp 
Resistenza del coprigiunto in trazione (block tearing)   FRd,9 4040,04 [kN] 
FRd,9 =  (Ant,fcp + A'nt,fcp) fuk / M2 +( Anv,bf + A'nv,bf) 
fuk / (30,5M2) 
 
       
  
Resistenza del giunto d'ala 
     
  
Resistenza a taglio della bullonatura d'ala     FRd,1 2555,21 [kN] 
Resistenza complessiva a rifollamento dell'ala     FRd,2 2476,80 [kN] 
Resistenza complessiva a rifollamento dei coprigiunti   FRd,3 4988,00 [kN] 
Resistenza dell'ala in trazione (sezione lorda)     FRd,4 1510,46 [kN] 
Resistenza dell'ala in trazione (sezione netta)     FRd,5 1504,66 [kN] 
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Resistenza dei coprigiunti in trazione (sezione lorda)   FRd,6 1905,36 [kN] 
Resistenza dei coprigiunti in trazione (sezione netta)   FRd,7 1862,24 [kN] 
Resistenza dell'ala in trazione (block tearing)     FRd,8 2761,20 [kN] 
Resistenza del coprigiunto in trazione (block tearing)   FRd,9 4040,04 [kN] 
            Fj,f,Rd 2476,80 [kN] 
 
Resistenza a taglio dei bulloni d'anima 





       
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
Numero di colonne verticali       nv,col 8,00 [-] 
Numero di righe orizzontali       nh,rig 9,00 [-] 
Spessore dei coprigiunti d'anima       twcp 15,00 [mm] 
Distanza verticale dal bordo libero del coprigiunto   e1,wcp 40,00 [mm] 
Distanza orizzontale dal bordo libero del coprigiunto   e2,wcp 40,00 [mm] 
Passo verticale dei bulloni d'anima       p1,bw 55,00 [mm] 
Passo orizzontale dei bulloni d'anima     p2,bw 70,00 [mm] 
Distanza orizzontale dal bordo libero della trave   e2,bw 35,00 [mm] 
Diametro dei bulloni d'anima       dwb 16,00 [mm] 
Diametro del foro dei bulloni d'anima     d0,wb 14,00 [mm] 
        
  
Numero totale dei bulloni d'anima 
   
nwb 72,00 [-] 
Numero di bulloni presenti in una colonna 
  
nb,v 9,00 [-] 
Numero di bulloni presenti in una riga 
  
nb,h 8,00 [-] 
Altezza massima del coprigiunto d'anima 
  
hwcp,max 684,80 [mm] 
Altezza del coprigiunto d'anima 
   
hwcp 520,00 [mm] 
pwb,min = 2,2 d0,wb 
Passo minimo verticale e orizzontale 
  
pbw,min 30,80 [mm] 
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pwb,max = min(14(min(twcp ; tw,a)) ; 200 mm) 
Passo massimo verticale e orizzontale 
  
pbw,max 200,00 [mm] 
e1-2,min = 1,2 d0,wb 
Distanza minima dal bordo 
   
e1-2,min 16,80 [mm] 
e1-2,max = 4(min(twcp ; tw,a))+ 40 mm 
Distanza massima dal bordo 
   
e1-2,max 97,60 [mm] 
Momento d'inerzia polare della bullonatura 
  
Jb 3304200,00 [mm2] 
Eccentricità tra il baricentro della bullonatura e l'asse giunto ex 282,50 [mm] 
Area della parte filettata del gambo del bullone 
 
Awb 157,00 [mm2] 
Coefficiente riduttivo   
    
 0,50 [-] 
Resistenza a taglio del bullone per ciascun piano di taglio Fv,wb,Rd 62,80 [kN] 
Fv,wb,Rd = ( Awb fub,w)/M2 
Distanza orizzontale massima del bullone più esterno da G xmax 245,00 [mm] 
Distanza verticale massima del bullone più esterno da G 
 
ymax 220,00 [mm] 
Resistenza a taglio della bullonatura d'anima     VRd,1 3172,57 [kN] 
VRd,1 = 2 Fv,wb,Rd / [(1/nwb + exxmax/Jb)2 + (exymax/Jb)2]0,5 
Resistenza a forza normale della bullonatura d'anima   Fw,Rd,1 9043,20 [kN] 
Fw,Rd,1 = 2 nwb Fv,wb,Rd  
 
Resistenza a rifollamento dell'anima 
    
  
Spessore dell'anima 
    
tw,a 14,40 [mm] 
Diametro dei bulloni d'anima 
   
dwb 16,00 [mm] 
Coefficienti di rifollamento longitudinale per la direzione x x,bw,1 0,83 [-] 
      
x,bw,2 1,42 [-] 
      
x,bw,3 1,00 [-] 
      
x,bw,4 2,33 [-] 
      
x,bw,min 0,83 [-] 
Coefficienti di rifollamento trasversale per la direzione x 
 
kx,bw,1 3,80 [-] 
      
kx,bw,2 2,50 [-] 
      
kx,bw,min 2,50 [-] 
Coefficienti di rifollamento trasversale per la direzione y 
 
y,bw,1 1,06 [-] 
      
y,bw,2 1,00 [-] 
      
y,bw,3 2,33 [-] 
      
y,bw,min 1,00 [-] 
Coefficienti di rifollamento longitudinale per la direzione y ky,bw,1 5,30 [-] 
      
ky,bw,2 5,30 [-] 
      
ky,bw,3 2,50 [-] 
      
ky,bw,min 2,50 [-] 
 
Dove: 
x,bw,1 = e2,bw / (3 d0,wb) y,bw,1 = p1,bw / (3 d0,wb) - 0,25 
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x,bw,2 = p2,bw / (3 d0,wb) - 0,25 y,wb,2 = 1 
x,wb,3 = 1 y,bw,3 = fub,w / fu 
x,bw,4 = fub,w / fu ky,bw,1 = 2,8 e2,bw/d0,wb - 1,7 
kx,bw,1 = 1,4 p1,bw/d0,wb - 1,7 ky,bw,2 = 1,4 p2,bw/d0,wb - 1,7 
k x,bw,2= 2,5 k y,bw,3= 2,5 
 
 
Resistenza a rifollamento orizzontale dell'anima   Fx,b,bw,Rd 165,12 [kN] 
Fx,b,bw,Rd = kx,bw,min x,bw,min  tw,a dwb fu/M2 
Resistenza a rifollamento verticale dell'anima     Fy,b,bw,Rd 198,14 [kN] 
Fy,b,bw,Rd = ky,bw,min y,bw,min  tw,a dwb fu/M2 
Resistenza a taglio per rifollamento dell'anima   VRd,2 4773,53 [kN] 
VRd,2 = 1 / [[(1/nwb + exxmax/Jb)/Fy,bw,Rd]2 + [(exymax/Jb)/Fx,bw,Rd]2]0,5 
Resistenza a forza normale per rifollamento dell'anima   Fw,Rd,2 11888,64 [kN] 
Fw,Rd,2 =  nwb Fx,bw,Rd 
 
Resistenza dei coprigiunti a trazione e taglio 
    
  
Spessore dei coprigiunti d'anima 
   
twcp 15,00 [mm] 
Altezza dei coprigiunti d'anima 
   
hwcp 520,00 [mm] 
Area lorda della sezione trasversale 
   
Awcp 15600,00 [mm2] 
Awcp = hwcp (2twcp) 
Resistenza a taglio dei coprigiunti (sezione lorda)   VRd,4 1842,88 [kN] 
VRd,4 = Awcp fy / [1,27 (30,5) M0] 
Resistenza a forza normale dei coprigiunti (sezione lorda)  
Fw,Rd,4 =  Awcp  fy /M0         Fw,Rd,4 4085,71 [kN] 
         Resistenza dei coprigiunti a trazione e taglio 
    
  
Numero bulloni verticali 
    
nb,v 9,00 [-] 
Area netta della sezione trasversale 
   
Awcp,net 11820,00 [mm2] 
Abw = hwcp tw,a 
Resistenza a taglio dei coprigiunti (sezione netta)   VRd,5 2347,55 [kN] 
VRd,6 = Abw fy / [1,27 (30,5) M0] 
Resistenza a forza normale dei coprigiunti (sezione lorda)  
Fw,Rd,6 =  Abw  fy /M0        Fw,Rd,5 3659,47 [kN] 
Resistenza dell'anima a trazione e taglio 
    
  
Spessore dell'anima 
    
tw,a 14,40 [mm] 
Altezza dell'anima pari a quella del coprigiunto 
 
hwcp 520,00 [mm] 
Area lorda della sezione trasversale  
Abw,net = (hwcp - nb,vd0,wb) tw,a 
   
Abw 7488,00 [mm2] 
Resistenza a taglio dell'anima (sezione lorda)     VRd,6 891,55 [kN] 
Resistenza a forza normale dell'anima (sezione lorda)   Fw,Rd,6 1961,14 [kN] 
Resistenza dell'anima a trazione e taglio 
    
  
Numero bulloni verticali 
    
nb,v 9,00 [-] 
Area netta della sezione trasversale 
   
Awcp,net 5673,60 [mm2] 
Resistenza a taglio dell'anima (sezione netta)     VRd,7 1126,83 [kN] 
Resistenza a forza normale dell'anima (sezione netta)   Fw,Rd,7 1756,55 [kN] 
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Resistenza dei coprigiunti a trazione e taglio 
 
 
Numero bulloni verticali 
    
nb,v 9,00 [-] 
Numero bulloni orizzontali 
   
nb,h 8,00 [-] 
Area netta soggetta a trazione (block tearing verticale) 
Ant,wcp = [e2,wcp + (nb,h-1)p2,wcp - (nb,h -0,5)d0,wb](2twcp) 
 
Ant,wcp 12750,00 [mm2] 
Area netta soggetta a taglio (block tearing verticale) 
Anv,wcp = [hwcp - e1,wcp - (nb,h -0,5)d0,wb](2twcp) 
 
Anv,wcp 10830,00 [mm2] 
Area netta soggetta a trazione (block tearing orizzontale) 
A'nt,wcp = [(nb,v-1)p1,wcp - (nb,v -1)d0,wb](2twcp) 
 
A'nt,wcp 9840,00 [mm2] 
Area netta soggetta a taglio (block tearing orizzontale) 
A'nv,wcp = 2[e2,wcp + (nb,h -1)p2,wcp - (nb,h -0,5)d0,wb](2twcp) 
 
A'nv,wcp 25500,00 [mm2] 
Resistenza a taglio dei coprigiunti (block tearing) 
VRd,8 = 0,5 Ant,wcp fu / M2 + Anv,wcp fy / (30,5 M2)   VRd,8 3830,61 [kN] 
Resistenza a forza normale dei copriogiunti (block tearing) 
Fw,Rd,8 = A'nt,wcp fu / M2 + A'nv,wcp fy / (30,5 M2) Fw,Rd,8 7240,84 [kN] 
 




Numero bulloni verticali 
    
nb,v 9,00 [-] 
Numero bulloni orizzontali 
   
nb,h 8,00 [-] 
Distanza verticale del bullone più esterno dall'ala 
 
e1,bw 161,00 [mm] 
Area netta soggetta a trazione (block tearing verticale) 
Ant,bw = [e2,bw + (nb,h-1)p2,bw - (nb,h -0,5)d0,wb]tw,a 
 
Ant,bw 6048,00 [mm2] 
Area netta soggetta a taglio (block tearing verticale) 
 
Anv,bw 6940,80 [mm2] 
Progetto di Riqualificazione dell'Area della Stazione Ferroviaria di Pietrsanta 
 Una Nuova Porta per la Città 
 
VERIFICHE STRUTTURA ACCIAIO 
164 
Anv,bw = [e1,bw + (nb,v -1)p1,bw + (nb,v -0,5)d0,wb]tw,a 
Area netta soggetta a trazione (block tearing orizzontale) 
A'nt,bw = [(nb,v-1)p1,bw - (nb,v -1)d0,wb]tw,a 
 
A'nt,bw 4723,20 [mm2] 
Area netta soggetta a taglio (block tearing orizzontale) 
A'nv,bw = 2[e2,bw + (nb,h -1)p2,bw - (nb,h -0,5)d0,wb]tw,a 
 
A'nv,bw 12096,00 [mm2] 
Resistenza a taglio dell'anima (block tearing) 
VRd,8 = 0,5 Ant,bw fu / M2 + Anv,bw fy / (30,5 M2)     VRd,9 2089,78 [kN] 
Resistenza a forza normale dell'anima (block tearing) 
Fw,Rd,8 = A'nt,bw fu / M2 + A'nv,bw fy / (30,5 M2)   Fw,Rd,9 3453,83 [kN] 
        
  
Resistenza del giunto d'anima 
     
  
Resistenza a taglio della bullonatura d'anima     VRd,1 3172,57 [kN] 
Resistenza a forza normale della bullonatura d'anima   Fw,Rd,1 9043,20 [kN] 
Resistenza a taglio per rifollamento dell'anima   VRd,2 4773,53 [kN] 
Resistenza a forza normale per rifollamento dell'anima   Fw,Rd,2 11888,64 [kN] 
Resistenza a taglio per rifollamento dei coprigiunti   VRd,3 9930,51 [kN] 
Resistenza a forza normale per rifollamento dei coprigiunti Fw,Rd,3 28306,29 [kN] 
Resistenza a taglio dei coprigiunti (sezione lorda)   VRd,4 1842,88 [kN] 
Resistenza a forza normale dei coprigiunti (sezione lorda) Fw,Rd,4 4085,71 [kN] 
Resistenza a taglio dei coprigiunti (sezione netta)   VRd,5 2347,55 [kN] 
Resistenza a forza normale dei coprigiunti (sezione netta) Fw,Rd,5 3659,47 [kN] 
Resistenza a taglio dell'anima (sezione lorda)     VRd,6 891,55 [kN] 
Resistenza a forza normale dell'anima (sezione lorda)   Fw,Rd,6 1961,14 [kN] 
Resistenza a taglio dell'anima (sezione netta)     VRd,7 1126,83 [kN] 
Resistenza a forza normale dell'anima (sezione netta)   Fw,Rd,7 1756,55 [kN] 
Resistenza a taglio dei coprigiunti (block tearing)   VRd,8 3830,61 [kN] 
Resistenza a forza normale dei copriogiunti (block tearing) Fw,Rd,8 7240,84 [kN] 
Resistenza a taglio dell'anima (block tearing)     VRd,9 2089,78 [kN] 
Resistenza a forza normale dell'anima (block tearing)   Fw,Rd,9 3453,83 [kN] 
 
GIUNTO CON COPRIGIUNTI (A COMPLETO RIPRISTINO) 
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Sollecitazioni di progetto 
    
  
Forza normale di progetto       NEd 867,3 [kN] 
Forza di taglio di progetto         VEd 753,20 [kN] 
Momento flettente         MEd 1130,56 [kNm] 
       
    
VERIFICHE ALA 
    
  
Forza normale assorbita da una singola ala 
Nf,Ed =  NEd (ba tf,a)/Aa 
  
Nf,Ed 226,32 [kN] 
Forza di scorrimento competente alla singola ala 
Fbf,Ed = Nf,Ed + MEd/(ha - tf,a)  
   Fbf,Ed 1753,28 [kN] 
Resistenza della giunzione d'ala       Fj,f,Rd 2476,80 [kN] 
      
Fbf,Ed/Fj,f,Rd 0,71 [-] 
Momento ultimo della trave 
   
Mu,Rd 1414,70 [kNm] 
Momento offerto dalla giunzione 
Mj,Ed =  Fj,f,Rd (ha - tf,a) 
 
   
Mj,Rd 1833,82 [kNm] 
Valutazione della sovraresistenza flessionale del giunto 
 
Mu,Rd/Mj,f,Rd 0,77 [-] 
     
        




    
         Forza di Agente Taglio di Progetto        Fv,Ed 753,20 [kN] 
Resistenza a taglio della bullonatura d'ala     FRd,1 2555,21 [kN] 
Verifica Taglio Bullone         Fv,Ed/Fv,Rd  0,29 [-] 
         Verifica a Trazione Sezione Forata 
 
        
     
  
 
    
Azione Assiale di Calcolo sull'Ala       Nf,ed 226,32 [kN] 
Resistenza di Calcolo a Trazione       Nt,Rd 930,29 [kN] 
Verifica a Trazione       Npl,Rd<=Nu,Rd VERO [-] 
Resistenza Plastica della Sezione Lorda     Npl,Rd 930,29 [kN] 
Resistenza a Rottura della ezione al Netto dei Fori   Nu,Rd 965,95 [kN] 
Verifica         Npl,Rd<=Nu,Rd VERO [-] 
 
VERIFICA SODDISFATTA 
    
        
 
Verifica Coprigiunti Ala 
 
        
         Verifica Sforzo Normale 
       Resistenza Plastica della Sezione Lorda 
Npl,Rd = A • fyk / M0      Npl,Rd 930,29 [kN] 
Resistenza a Rottura della Sezione al Netto dei Fori 
Nu,Rd = 0,9 • Anet • ftk / M2    Nu,Rd 965,95 [kN] 
Resistenza di Calcolo a Trazione 
Nt,Rd = min [ Nu,Rd , Npl,Rd ]        Nt,Rd 930,29 [kN] 
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Gerarchia Resistenze       Npl,Rd<=Nu,Rd VERO [-] 
         Colcolo Resistenza a Compressione 
Nc,Rd=Npl,Rd       Nc,Rd 930,3 [kN] 
Azione Assiale di Calcolo         Ned 867,3 [kN] 
Verifica         Ned/Nu,Rd<=1 0,93 [-] 
        Verifica Taglio 
       Resistenza di Calcolo a Taglio 
Vc,Rd = Av • fyk / (3½ • M0)       Vc,Rd 2047,88   
Azione Tagliante di Calcolo       Ved 1753,28   
Verifica         Ved/Vc,Rd<=1 0,86 [-] 
 
VERIFICA SODDISFATTA 
       
         VERIFICHE ANIMA      
     Forza normale assorbita dall'anima 
Nw,Ed =  NEd - 2Nw,Ed 
   
Nw,Ed 414,62 [kN] 
Forza di taglio assorbita dall'anima 
   
VEd 753,20 [kN] 
Resistenza plastica delle travi collegate 
  
Vpl,Rd 1760,09 [kN] 
Rapporto di resistenza a  taglio 
   
VEd/Vpl,Rd 0,43 [-] 
Coefficiente riduttivo di resistenza per la presenza di N e V 
 = (2VEd/Vpl,Rd - 1)2  se e solo se VEd > 0,5Vpl,Rd 1 - 1,00 [-] 
Resistenza minima a taglio per taglio o rifollamento dell'anima Vj,Rd,1-3 3172,57 [kN] 
Resistenza minima a taglio per altri meccanismi 
 
Vj,Rd,4-9 891,55 [kN] 
Resistenza minima a trazione per taglio o rifollamento dell'anima Fj,w,Rd,1-3 9043,20 [kN] 
Resistenza minima a trazione per altri meccanismi 
 
Fj,w,Rd,4-9 1756,55 [kN] 
Verifica a taglio dei bulloni e a rifollamento 
w,1-3  = ((Nw,Ed/Fj,w,1-3)2 + (VEd/Vj,Rd,1-3)2)0,5     w,1-3 0,24 [-] 
Resistenza a taglio della giunzione d'anima     Vj,w,Rd 891,55 [kN] 
Resistenza a trazione della giunzione d'anima 
Nj,w,Rd = Fj,w,Rd,4-9 (1 - )     Nj,w,Rd 1756,55 [kN] 
      
VEd/Vj,w,Rd 0,84 [-] 
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PARTICOLARE 02 - Sistema di collegamento Trave Secondaria IPE400 a Trave Pincipale 
IPE 750x173 e Controventi di Falda. 
 
Geometria della trave principale (profilo passante) 




 Tipologia del profilo 
  
IPE750x173 
 Altezza  h = 76,2 [cm] 
Larghezza dell'ala b = 26,7 [cm] 
Spessore dell'anima a = 1,44 [cm] 
Spessore delle ali e = 2,16 [cm] 
Raggio di raccordo r = 1,7 [cm] 
Area della sezione A = 221,0 [cm2] 
Momento d'inerzia massimo Jxx = 240300 [cm4] 
Modulo di resistenza Wxx = 6307 [cm3] 
     Area dell'anima Aw = 103,5072 [cm2] 
Area complessiva delle ali Af = 117,4928 [cm2] 
Momento d'inerzia delle ali Jf = 158121,54 [cm4] 
Momento dinerzia dell'anima Jw = 82178,463 [cm4] 
 
Materiale costituente la trave principale 




 Tipo di Acciaio 
  
 S275 
 Resistenza Snervamento fyk = 2750 [daN/cm2] 
Resistenza tangenziale td = 1588 [daN/cm2] 
Resistenza Rottura ftk = 4300 [daN/cm2] 
 





  Tipologia del profilo 
  
IPE400 
 Altezza  h = 40 [cm] 
Larghezza dell'ala b = 18 [cm] 
Spessore dell'anima a = 0,86 [cm] 
Spessore delle ali e = 1,35 [cm] 
Raggio di raccordo r = 2,1 [cm] 
Area della sezione A = 84,5 [cm2] 
Momento d'inerzia massimo Jxx = 23128 [cm4] 
Modulo di resistenza Wxx = 1156 [cm3] 
     Area dell'anima Aw = 32,078 [cm2] 
Area complessiva delle ali Af = 52,386 [cm2] 
Momento d'inerzia delle ali Jf = 18157 [cm4] 
Momento dinerzia dell'anima Jw = 4971,1 [cm4] 
Materiale costituente la trave secondaria 




 Tipo di Acciaio 
  
 S275 
 Resistenza Snervamento fyk = 2750 [daN/cm2] 
Resistenza tangenziale td = 1588 [daN/cm2] 
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Resistenza Rottura ftk = 4300 [daN/cm2] 
 





  Tipologia delle squadrette 
 
L 120 x 15 
 Larghezza dell'ala l = 12 [cm] 
Spessore dell'ala s = 1,5 [cm] 
Raggio di raccordo r = 1,3 [cm] 
Raggio di smussatura r1 = 0,65 [cm] 
Diametro massimo di foratura fmax = 3,1 [cm] 
Distanza in asse foro f = 6,2 [cm] 
     Spaziatura tra le squadrette ss = 0,86 [cm] 
 





Materiale costituente le squadrette 




 Tipo di Acciaio 
  
 S275 
 Resistenza Snervamento fyk = 2750 [daN/cm2] 
Resistenza tangenziale td = 1588 [daN/cm2] 




Caratteristiche della bulloneria 
     
Diametro dei bulloni [cm] d = 1,2
 
 Area resistente dei bulloni Ares = 0,843 [cm2] 
Tolleranza foro bullone t = 0,1 [cm] 
Diametro dei fori f = 1,3 [cm] 
   
Foratura idonea 
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Tensione di Snervamento fy,b = 6490 [daN/cm2] 
Tensione di Rottura ft,b = 8000 [daN/cm2] 




Caratteristiche di sollecitazione 
Forza di taglio Vsd = 1529,17 [daN] 
Forza normale Nsd = 1056,34 [daN] 
Eccentricità (A) del taglio eA = 6,92 [cm] 
Forza di taglio (Fila A) VA = 1529,17 [daN] 
Forza normale (Fila A) NA = 1056,34 [daN] 
Momento di trasporto ( Fila A) TA = 105,81856 [daNm] 
Eccentricità (B) del taglio eB = 6,63 [cm] 
Forza di taglio (Fila B) VB = 764,585 [daN] 
Forza normale (Fila B) NB = 528,17 [daN] 




Geometria della bulloneria 
   
        Numero del Bullone X Y 
  
Passo dei bulloni 
 1 6,2 4 [cm] 
 
4 
 2 6,2 11 [cm] 
 
7 Passo Idoneo 
3 6,2 18 [cm] 
 
7 Passo Idoneo 
4 6,2 25 [cm] 
 
7 Passo Idoneo 
        Altezza della Squadretta hs = 29 [cm] 
 
Altezza idonea 
 Larghezza della squadretta ls = 12 [cm] 
   Baricentro bulloneria xGb = 6,2 [cm] 
   
 
yGb = 14,5 [cm] 
   Passo minimo consentito pmin = 3,6 [cm] 
   Passo massimo consentito  pmax = 30 [cm] 
   




    
Semplice 
 
 a = 2 
  
Irrigidito 
Distanza minima dal bordo amin = 2,4 [cm] 
  Distanza massima dal borbo amax = 7,2 [cm] 
  Distanza minima impiegata amin,r = 4 [cm] 
 
Distanze rispettate 






Direzione X                 
a = 1,00 bordo k = 2,50 bordo P1 = 62 mm 
a = - interni k = - interni e1 = 62 mm 
Progetto di Riqualificazione dell'Area della Stazione Ferroviaria di Pietrsanta 
 Una Nuova Porta per la Città 
 
VERIFICHE STRUTTURA ACCIAIO 
170 
Direzione Y           e2 = 40 mm 
a = 1,00 bordo k = 2,50 bordo P2 = 70 mm 
a = 1,00 interni k = 2,50 interni do = 13 mm 
 
 
Verifica a Taglio e Trazione Bulloni Sezione B - Sistema Principale 
 





Resistenza a punzonamento squadretta Bps,Rd = 0,6 •  • dm • ts • ftk / M2 
 
 
Resistenza a punzonamento anima Trave Principale Bpa,Rd = 0,6 •  • dm • ta • ftk / M2 
 













Resistenza a Rifollamento 
 
Resistenza a Rifollamento Squadretta in direzione X         Fbs,x,Rd = k •  • ftk • Ø • ts / M2   
167.700 [daN] 
 
    




Resistenza a Taglio di Progetto in direzione 
X         
Fv,x,Rd = min [ Fvb,Rd , Fbs,x,Rd , Fba,x,Rd 




Resistenza a Rifollamento Squadretta in direzione Y         Fbs,y,Rd = k •  • ftk • Ø • ts / M2  
167.700 [daN] 
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Resistenza a Taglio di Progetto in direzione 
X         
Fv,x,Rd = min [ Fvb,Rd , Fbs,x,Rd , Fba,x,Rd 





FORZE AGENTI SULLA SEZIONE 
                    
 Fv,Ed  forza di taglio agente sul bullone             Fv,Ed  
 
764,585   
 
[daN]   
 Ft,Ed  forza di trazione agente sul bullone          Ft,Ed  
 
528,17   
 







                      
VERIFICA A TAGLIO BULLONE 
SQUADRETTA 







                   
VERIFICA A TRAZIONE BULLONE 
SQUADRETTA 







                   







  Fv,Ed / Fv,Rd + Ft,Ed / ( 1.4 • Ft,Rd ) <  1  
 
 
VERIFICA RESISTENZA A TAGLIO BULLONI SEZIONE A - SISTEMA SECONDARIO 
 
Forza di Taglio Agente sul Singolo Bullone  Fv,Ed  = Ved/nb 382,2925 [daN] 
Forza di Taglio di Progetto   V,Ed  = Ved/nb 1529,17 [daN] 
 
Numero Bulloni su Squadretta     nb  = 4 
Numero Superfici di Contatto     ns  = 2 
 
Resistenza a Taglio dei Bulloni  Fvb,Rd = 0,6 • ftb • ns • Ares / M2 =  6474,24 [daN] 
 
Resistenza a Rifollamento Anima Trave 
IPE400 in direzione X         Fba,x,Rd = k •  • ftk • Ø • ta / M2   7396 [daN] 
 
Resistenza a Rifollamento Anima Trave         Fba,y,Rd = k •  • ftk • Ø • ta / M2   7396 [daN] 
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IPE400 in direzione Y 
 
Resistenza a Taglio di Progetto in 
direzione X       Fv,x,Rd = min [ Fvb,Rd , Fbs,x,Rd , Fba,x,Rd ] 6474,24 [daN] 
Resistenza a Taglio di Progetto in 
direzione Y       
 






VERIFICA A TAGLIO BULLONE SQUADRETTA    Fv,Ed/Fvb,Rd<1 0,059<1 
                                                                                                                                                           
VERIFICATO 
VERIFICA BULLONATURA PIATTO D'ALA 
 
 
Geometria del Coprigiunto d'ala 
 
 
Numero di file di bulloni presenti sull'ala         nf 2,00 [-] 
Numero di bulloni presenti sull'ala su ogni fila       nfb 4,00 [-] 
Numero Totale di Bulloni presenti sul coprigiunto     nfb TOT 8,00 [-] 
Numero di coprigiunti presenti sull'ala         nfcp 1,00 [-] 
Spessore dei coprigiunti d'ala           tfcp 12,00 [mm] 
Passo longitudinale dei bulloni d'ala         p1,fb 140,00 [mm] 
Passo trasversale dei bulloni d'ala         p2,fb 100,00 [mm] 
Distanza longitudinale dal bordo libero della trave     e1,fb 40,00 [mm] 
Distanza longitudinale dal bordo libero del coprigiunto     e1,fcp 63,50 [mm] 
Diametro dei bulloni d'ala           dfb 14,00 [mm] 
Diametro del foro dei bulloni d'ala           d0,fb 15,00 [mm] 
Distanza trasversale dal bordo libero della trave       e2,bf 40,00 [mm] 
Passo minimo longitudinale 
p1,fb,min = 2,2 d0,fb           p1,fb,min 33,00 [mm] 
Passo massimo longitudinale 
p1,fb,max = min(14(min(tfcp ; tf,a)) ; 200 mm)           p1,fb,max 168,00 [mm] 
Passo minimo trasversale (da normativa) 
p2,fb,min = 2,4 d0,fb       p2,fb,min 36,00 [mm] 
Passo massimo trasversale (da normativa) 
p2,fb,max = min(14(min(tfcp ; tf,a)) ; 200 mm)       p2,fb,max 168,00 [mm] 
Distanza minima longitudinale dal bordo 
e1-2,min = 1,2 d0,fb       e1-2,min 18,00 [mm] 
Distanza massima longitudinale dal bordo 
e1-2,max = 4(min(tfcp ; tf,a))+ 40 mm       e1-2,max 88,00 [mm] 
Area Resistente della Vite del Bullone         Ares 115,00 [mm2] 
                  
Area Lorda Coprigiunto d'Ala           A 2160,00 [mm2] 
Area Netta Coprigiunto d'Ala           Anet 1800,00 [mm2] 
Larghezza Totale del Coprigiunto d'Ala         B 180,00 [mm] 
Lunghezza Totale del Coprigiunto d'Ala         L 547,00 [mm] 
Valore di snervamento dell'acciaio del profilo       fyk 275 [N/mm2] 
Valore di rottura dell'acciaio del profilo         fuk 430 [N/mm2] 
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Valore di snervamento dell'acciaio del bullone       fyb,f 649 [N/mm2] 
Valore di rottura dell'acciaio del bullone         fub,f 800 [N/mm2] 
 
 
Resistenze del Coprigiunto d'ala 
 
Resistenza a taglio del bullone   
Coefficiente riduttivo b che tiene in conto di Lj b 1,00 [-] 
Coefficiente riduttivo a  a 0,60 [-] 
Resistenza a taglio del bullone per ciascun piano di taglio 
Fv,fb,Rd = b (a Afb fub,f)/gM2 
     Fv,fb,Rd 44,16 [kN] 
Resistenza a taglio della bullonatura d'ala 
FRd,1 = nfcp nfb Fv,fb,Rd 
       FRd,1 353,28 [kN] 
  
Resistenza a rifollamento dell'ala    
Spessore dell'ala tf,a 13,50 [mm] 
Diametro dei bulloni d'ala dfb 14,00 [mm] 
Coefficienti di rifollamento longitudinale 
abf,1 = e1,bf / (3 d0,fb) bf,1 0,89 [-] 
abf,2 = p1,bf / (3 d0,fb) - 0,25 bf,2 2,86 [-] 
abf,3 = 1 bf,3 1,00 [-] 
abf,4 = fub,f / fu bf,4 1,86 [-] 
abf,min 0,89 [-] 
Coefficienti di rifollamento trasversale 
kbf,1 = 2,8 e2,bf/d0,fb - 1,7 kbf,1 5,77 [-] 
kbf,2 = 2,5 kbf,2 2,50 [-] 
kbf,min 2,50 [-] 
Resistenza a rifollamento dell'ala 
Fb,bf,Rd = kbf,min abf,min  tf,a dfb fu/gM2           Fb,bf,Rd 144,48 [kN] 
Resistenza complessiva a rifollamento dell'ala 
FRd,2 =  nfb Fb,bf,Rd     FRd,2 1155,84 [kN] 
 
Resistenza a rifollamento dei coprigiunti 
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Larghezza del coprigiunto superiore d'ala 
   
bfcp 180,00 [mm] 
Numero di coprigiunti presenti sull'ala 
    
nfcp 1,00 [-] 
Distanza longitudinale dal bordo libero del coprigiunto 
  
e1,fcp 63,50 [mm] 
Spessore dei coprigiunti d'ala 
     
tfcp 12,00 [mm] 
Distanza trasversale dal bordo del coprigiunto superiore 
  
e2,fcp 40,00 [mm] 
Coefficienti di rifollamento longitudinale 
fcp,1 = e1,fcp / (3 d0,fb) 
    
fcp,1 0,89 [-] 
fcp,2 = p1,bf / (3 d0,fb) - 0,25 
     
fcp,2 2,86 [-] 
fcp,3 = 1 
     
fcp,3 1,00 [-] 
bf,4 = fub,f / fu 
     
fcp,4 1,86 [-] 
      
fcp,min 0,89 [-] 
Coefficienti di rifollamento trasversale 
kfcp,1 = 2,8 min(e'2,fcp ; e2,fcp)/d0,fb - 1,7 
    
kfcp,1 5,77 [-] 
kfcp,2 = 1,4 p2,fcp/d0,fb - 1,7 
     
kfcp,2 2,50 [-] 
kfcp,3 = 2,5 
     
kfcp,3 2,50 [-] 
      
kfcp,min 2,50 [-] 
Resistenza a rifollamento del coprigiunto 
Fb,fcp,Rd = kfcp,min fcp,min (nfcp tfcp) dfb fu/M2       Fb,fcp,Rd 128,43 [kN] 
Resistenza complessiva a rifollamento del coprigiunto 
FRd,3 =  nfb Fb,fcp,Rd     FRd,3 1027,41 [kN] 
        
  
Resistenza dell'ala in trazione 
    
  
Larghezza della sezione trasversale 
    
ba 180,00 [mm] 
Spessore dell'ala 
     
tf,a 13,50 [mm] 
Resistenza dell'ala in trazione (sezione lorda) 
FRd,4 =  ba tf,a fyk / M0     FRd,4 636,43 [kN] 
Resistenza dell'ala in trazione (sezione netta) 
FRd,5 = 0,9(ba - 2 d0,fb) tf,a fuk / M2     FRd,5 626,94 [kN] 
 
 
       
  
Resistenza del coprigiunto in trazione 
    
  
Larghezza del coprigiunto superiore d'ala 
   
bfcp 180,00 [mm] 
Spessore del coprigiunto d'ala 
     
tfcp 12,00 [mm] 
Area netta del coprigiunto superiore 
Afcp,net = (bfcp - 2d0,fb)tfcp 
    
Afcp,net 1800,00 [mm2] 
Resistenza del coprigiunto in trazione (sezione lorda) 
FRd,6 =  bfcp tfcp fyk / M0      FRd,6 565,71 [kN] 
Resistenza del coprigiunto in trazione (sezione netta) 
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Resistenza dell'ala in trazione  





       
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
Area netta dell'ala soggetta a trazione 
Ant,bf = (2e2,bf - d0,fb)tf,a 
    
Ant,bf 877,50 [mm2] 
Area netta dell'ala soggetta a taglio 
Anv,bf = 2(e1,bf +(0,5nbf - 1)p1,bf  - (0,5nbf - 0,5)d0,fb)tf,a 
    
Anv,bf 4252,50 [mm2] 
Resistenza dell'ala in trazione  
FRd,8 =  Ant,bf fuk / M2 + Anv,bf fuk / (30,5M2)           FRd,8 1146,44 [kN] 
        
  
Resistenza dell'ala in trazione  




       
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  





       
  
Area netta del coprigiunto superiore soggetta a trazione
Ant,fcp = (p2,fcp - d0,fb)tfcp 
  
Ant,fcp 1500,00 [mm2] 
Area netta del coprigiunto superiore soggetta a taglio 
Anv,fcp = 2(e1,fcp +(0,5nbf - 1)p1,fcp  - (0,5nbf - 0,5)d0,fb)tfcp 
  
Anv,fcp 4344,00 [mm2] 
Resistenza del coprigiunto in trazione (block tearing) 
FRd,9 =  (Ant,fcp) fuk / M2 +( Anv,bf ) fuk / (30,5M2)     FRd,9 1378,76 [kN] 
        
  
        
  
RESISTENZE 
    
  
        
  
Resistenza a taglio della bullonatura d'ala       FRd,1 353,28 [kN] 
Resistenza complessiva a rifollamento dell'ala     FRd,2 1155,84 [kN] 
Resistenza complessiva a rifollamento del coprigiunto     FRd,3 1027,41 [kN] 
Resistenza dell'ala in trazione (sezione lorda)     FRd,4 636,43 [kN] 
Resistenza dell'ala in trazione (sezione netta)     FRd,5 626,94 [kN] 
Resistenza del coprigiunto in trazione (sezione lorda)     FRd,6 565,71 [kN] 
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Resistenza del coprigiunto in trazione (sezione netta)     FRd,7 557,28 [kN] 
Resistenza dell'ala in trazione            FRd,8 1146,44 [kN] 
Resistenza del coprigiunto in trazione (block tearing)     FRd,9 1378,76 [kN] 
      
Fj,f,Rd 353,28 [kN] 
Verifiche Coprigiunto Ala 
 
Sollecitazioni di progetto sul Piatto 
    
  
Forza normale di progetto           NEd 21,00 [kN] 
Momento flettente           MEd 16580,00 [kNmm] 
       
    
VERIFICHE ALA 
    
  
Forza normale assorbita dall' ala 
Nf,Ed =  NEd  
     
Nf,Ed 21,00 [kN] 
Forza di scorrimento competente all'ala superiore 
Fbf,Ed = Nf,Ed + MEd/(ht - tf,a)      Fbf,Ed 63,90 [kN] 
Resistenza della giunzione d'ala         Fj,f,Rd 353,28 [kN] 
      
Fbf,Ed/Fj,f,Rd<1 0,18 [-] 
     
     VERIFICAT0   




    
Forza di Agente Taglio di Progetto          Fv,Ed 63,90 [kN] 
Resistenza a taglio della bullonatura d'ala       FRd,1 353,28 [kN] 
Verifica Taglio Bullone           Fv,Ed/Fv,Rd <1 0,18 [-] 
       
VERIFICATO 
 Verifica a Trazione Sezione Forata 
 
        
Azione Assiale di Calcolo sull'Ala           Nf,ed 21,00 [kN] 
Resistenza Plastica della Sezione Lorda 
Npl,Rd = A • fyk / gM0          Npl,Rd 565,71 [kN] 
Resistenza a Rottura della Sezione al Netto dei Fori 
Nu,Rd = 0,9 • Anet • ftk / gM2      Nu,Rd 557,28 [kN] 
Resistenza di Calcolo a Trazione 
Nt,Rd = min [ Nu,Rd , Npl,Rd ]            Nt,Rd 557,28 [kN] 
Verifica a Trazione         Nf,ed<=Nt,Rd VERO [-] 
                                                                                                                                         VERIFICATO 
 




Piastra di Supporto  






Valore di snervamento dell'acciaio del profilo 
  
fyk 275,00 [N/mm2] 
Valore di rottura dell'acciaio del profilo 
   
fuk 430,00 [N/mm2] 
Modulo di elasticità dell'acciaio del profilo 
  
Ea 210000,00 [N/mm2] 
Profilo di supporto 






Valore di snervamento dell'acciaio del profilo 
  
f'yk 275,00 [N/mm2] 
Valore di rottura dell'acciaio del profilo 
   
f'uk 430,00 [N/mm2] 
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Modulo di elasticità dell'acciaio del profilo 
  
E'a 210000,00 [N/mm2] 
Coefficiente di sicurezza dell'acciaio del profilo     M0 1,05 [-] 
Coefficiente di sicurezza dell'acciaio del profilo     M2 1,25 [-] 
Coefficiente di sicurezza dell'acciaio del profilo (verifiche di trazione)   Mu 1,10 [-] 
Classificazione dei Bulloni 






        
  
Valore di snervamento dell'acciaio del bullone 
  
fyb,f 649,00 [N/mm2] 
Valore di rottura dell'acciaio del bullone 
   
fub,f 800,00 [N/mm2] 
Coefficiente di sicurezza dell'acciaio dei bulloni (taglio)     M2 1,25 [-] 
        
  
Caratteristiche meccaniche di Supporto 




        
  
Altezza della sezione trasversale 
   
ha 400,00 [mm] 
Larghezza della sezione trasversale 
   
ba 180,00 [mm] 
Spessore dell'anima 
    
tw,a 8,60 [mm] 
Spessore dell'ala 
     
tf,a 13,50 [mm] 
Raggio di raccordo 
    
ra 21,00 [mm] 
Area della sezione trasversale 
   
Aa 8450,00 [mm2] 
Altezza della sezione trasversale al netto delle ali 
  
hi,a 373,00 [mm] 
Altezza dell'anima 
    
hw,a 331,00 [mm] 
Diametro massimo consentito dei bulloni d'ala 
  
dbf,max 22,00 [mm] 
Passo minimo trasversale  tra i bulloni d'ala 
  
pb,min 96,00 [mm] 
Passo massimo trasversale  tra i bulloni d'ala 
  
pb,max 98,00 [mm] 
Momento d'inerzia della sezione trasversale 
  
Ia,y 2,31E+08 [mm4] 
Modulo di resistenza elastico 
   
Wa,el,y 1,16E+06 [mm3] 
Modulo di resistenza plastico 
   
Wa,pl,y 1,31E+06 [mm3] 
Area resistente a taglio 
    
Aa,V 4269,00 [mm2] 
        
  
Classificazione del profilo  
     
  
Valore di snervamento dell'acciaio delle ali 
  
fyf,a 275,00 [N/mm2] 
Valore di rottura dell'acciaio delle ali 
   
fuf,a 430,00 [N/mm2] 
Larghezza di metà ala al netto del raggio di raccordo 
  
c 64,70 [mm] 
Spessore dell'ala 
     
tf,a 13,50 [mm] 
Rapporto di resistenza 
    
 0,92 [-] 
Rapporto c/t 
     
(c/tf,a)/ 5,18 [-] 
Classificazione delle ali (tensioni di compressione costanti)   CLf,compressione 1,00 [-] 
Valore di snervamento dell'acciaio del'anima 
  
fyw,a 275,00 [N/mm2] 
Valore di rottura dell'acciaio dell'anima 
   
fuw,a 430,00 [N/mm2] 
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Altezza dell'anima           hw,a 331,00 [mm] 
Spessore dell'anima           tw,a 8,60 [mm] 
Rapporto di resistenza 
    
 0,92 [-] 
Rapporto hw/t 
     
(hw,a/tw,a)/ 41,64 [-] 
Classificazione dell'anima (distribuzione tensioni a farfalla)   CLw,flessione 1,00 [-] 
Classificazione dell'anima (distribuzione tensioni costanti)   CLw,compressione 3,00 [-] 
       
3,00   
Momento resistente del profilo 
     
  
Momento resistente plastico         Mpl,Rd 342 [kNm] 
Momento resistente elastico         Mel,Rd 304 [kNm] 
Coefficiente di imbozzamento 
   
ks,ali 0,43 [-] 
Snellezza delle ali 
    
lp,ali 0,28 [-] 
Coefficiente riduttivo dell'area delle ali 
   
ali 1,00 [-] 
Area di un'ala 
     
Aali 2430,00 [mm2] 
Area efficace di un'ala 
    
Aali,eff 2430,00 [mm2] 
Larghezza efficace dell'ala 
    
ba,eff 180,00 [mm] 
Larghezza della parte non efficace dell'ala 
  
ba 0,00 [mm] 
Momento d'inerzia efficace della sezione 
  
Ia,y,eff 2,31E+08 [mm4] 
Modulo di resistenza efficace 
   
Wa,eff,y 1,16E+06 [mm3] 
Momento resistente efficace       Meff,Rd 302,89 [kNm] 
Taglio resistente del profilo 
     
  
Taglio resistente del profilo        Vpl,Rd 646 [kN] 
Forza Normale resistente del profilo 
     
  
Forza normale resistente del profilo        Npl,Rd 2213 [kN] 
 
 
Geometria della piastra 
    
  
Altezza della piastra 
    
hp 350,00 [mm] 
Profondità della piastra 
    
bp 350,00 [mm] 
Spessore della piastra 
    
tp 12,00 [mm] 
Diametro dei bulloni 
    
d 14,00 [mm] 
Diametro del foro 
    
d0 15,00 [mm] 
Numero di bulloni presenti su una fila verticale 
  
nb,fila 5,00 [-] 
Numero di File 
     
nfile 2,00 [-] 
Distanza dal bordo della piastra 
   
e1,sup 55,00 [mm] 
Distanza dal bordo laterale del profilo di supporto 
  
e2 40,00 [mm] 
Passo verticale dei bulloni 
    
p1 100,00 [mm] 
Passo orizzontale dei bulloni 
    
p'2 100,00 [mm] 
Numero totale di bulloni presenti nel giunto 
  
nb 10,00 [-] 
Passo minimo longitudinale 
   
p1,fb,min 33,00 [mm] 
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p1,fb,min = 2,2 d0,fb 
Passo massimo longitudinale 
p1,fb,max = min(14(min(tfcp ; tf,a)) ; 200 mm) 
   
p1,fb,max 168,00 [mm] 
Passo minimo trasversale (da normativa) 
p2,fb,min = 2,4 d0,fb 
  
p2,fb,min 36,00 [mm] 
Passo massimo trasversale (da normativa) 
p2,fb,max = min(14(min(tfcp ; tf,a)) ; 200 mm) 
  
p2,fb,max 168,00 [mm] 
Distanza minima longitudinale dal bordo 
e1-2,min = 1,2 d0,fb 
  
e1-2,min 18,00 [mm] 
Distanza massima longitudinale dal bordo 
e1-2,max = 4(min(tfcp ; tf,a))+ 40 mm 
  
e1-2,max 88,00 [mm] 
        
  
Resistenza a taglio della bullonatura 
    
  
Coefficiente di resistenza al taglio dei bulloni 
  
v 0,60 [-] 
Area della porzione filettata del gambo del bullone 
  
As 115,00 [mm2] 
Resistenza a taglio del singolo bullone per ciascun piano di taglio 
 
Fv,Rd 44,16 [kN] 
Resistenza a taglio della bullonatura 
   
VRd,1 353,28 [kN] 
Resistenza a rifollamento della piastra 
    
  
Piastra di estremità saldata all'ala superiore       NO [-] 
Spessore della piastra 
    
tp 12,00 [mm] 
Coefficiente di rifollamento in direzione verticale 
  
b 1,00 [-] 
      
b,e 1,22 [-] 
      
b,p 1,97 [-] 
      
b,f 1,86 [-] 
Coefficiente di rifollamento in direzione orizzontale 
  
k1 2,50 [-] 
      
k1,e 5,77 [-] 
      
k1,p 7,63 [-] 
Resistenza dell'acciaio della piastra a rottura 
  
fuk,p 430,00 [N/mm2] 
Resistenza a rifollamento relativa al singolo bullone 
  
Fb,Rd 144,48 [kN] 
Resistenza a rifollamentto della piastra 
  
VRd,2 1444,80 [kN] 







Piastra di estremità collegata all'ala, all'anima        Ala [-] 
Spessore di calcolo 
    
ts 13,50 [mm] 
Distanza dal bordo laterale del supporto 
   
e2,s 40,00 [mm] 
Coefficiente di rifollamento in direzione verticale 
  
b 1,86 [-] 
      
b,p 1,97 [-] 
      
b,f 1,86 [-] 
Coefficiente di rifollamento in direzione orizzontale 
  
k1 2,50 [-] 
      
k1,e 5,77 [-] 
      
k1,p 7,63 [-] 
Resistenza dell'acciaio del profilo di supporto 
  
f'uk 430,00 [N/mm2] 
Resistenza a rifollamento relativa al singolo bullone 
  
F'b,Rd 302,40 [kN] 
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Resistenza a rifollamentto del profilo di supporto 
  
VRd,3 3024,00 [kN] 
Resistenza a taglio della sezione lorda della piastra 
    
  
Resistenza dell'acciaio della piastra a snervametno       
  
fyk,p 275,00 [N/mm2] 
Sezione lorda della piastra 
    
Av 4200,00 [mm2] 
Resistenza a taglio della sezione lorda della piastra 
 
VRd,4 1000,13 [kN] 
Resistenza a taglio della sezione netta della piastra 
    
  
Resistenza dell'acciaio della piastra a rottura       
  
fuk,p 430,00 [N/mm2] 
Sezione netta della piastra 
    
Av,net 3300,00 [mm2] 
Resistenza a taglio della sezione netta della piastra 
 
VRd,5 1310,82 [kN] 
Resistenza a flessione della piastra di estremità 
    
  
Modulo di resistenza elastico della piastra 
  
Wel 8400 [mm3] 
Eccentricità di calcolo 
    
e 1,00 [mm] 
Resistenza a taglio per flessione della piastra 
  
VRd,7 4400,00 [kN] 
        
  
     
  
Resistenza dell'ala in trazione 
    
  
Larghezza della sezione trasversale 
   
ba 350,00 [mm] 
Spessore dell'ala 
    
tf,a 13,50 [mm] 
Resistenza dell'ala in trazione (sezione lorda) 
FRd,4 =  ba tf,a fyk / M0     FRd,4 1237,50 [kN] 
Resistenza dell'ala in trazione (sezione netta) 
FRd,5 = 0,9(ba - 2 d0,fb) tf,a fuk / M2     FRd,5 1149,39 [kN] 
 
 
Resistenza della piastra in trazione 
   
    
Sforzo Normale di Trazione sulla Piastra 
   
Ned 306,30 [kN] 
Sforzo di Taglio sulla Piastra 
    
Ved 78,85 [kN] 
        
  
Verifiche Piastra 
    
  
        
  
Verifica Rifollamento Piastra 
     
  
        
  
Rifollamento Lamiera  
    
Fb,sd 306,30 [kN] 
Resistenza a rifollamento della Piastra 
   
VRd,2 1.444,80 [kN] 
        
  
 





        
  
Verifica Rifollamento Supporto (Ala della Trave) 
    
  
        
  
Rifollamento Lamiera  
    
F'b,sd 306,30 [kN] 
Resistenza a rifollamento Profilo di Supporto 
  
VRd,3 3.024,00 [kN] 
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Verifica Punzonamento Flangia 
     
  
        
  
Valore di rottura dell'acciaio del profilo 
   
fuk 430,00 [N/mm2] 
Diametro Medio Dado - Testa Bullone 
   
dm 22,00 [mm] 
Spessore della piastra 
    
tp 12,00 [mm] 
Coefficiente di sicurezza dell'acciaio del profilo 
  
M2 1,25   
Resistenza a Punzonamento della Flangia     Bp,Rd 171,10 [kN] 
Forza di Trazione Agente sul Singolo Bullone     Ft, sd 78,85 [kN] 
        
  
 





        
  
 
Verifica a Taglio Bullonatura 
     
  
        
  
Numero Superfici di Contatto 
   
ns 2,00   
Numero Bulloni  
     
nb 10,00   
Forza di Taglio assorbita dal singolo bullone 
  
Fv,sd 15,32 [kN] 
Resistenza a Taglio singolo Bullone 
   
VRd,1 44,16 [kN] 









                
         Verifica Saldatura  Moncone del Controvento su Piatto 
     
         Sollecitazioni su Controvento 
       Sforzo Normale 
     
N,sd 306,30 [kN] 
Forza di Taglio 
     
V,sd 0,79 [kN] 
Momento Flettente 
    
M,sd 1476,00 [kNmm] 
Momento Torcente  
    
Mt,sd 119,90 [kNmm] 
         Cordone Di Testa 
       Azione Affidata al Cordone  
 
V,sd 0,79 [kN] 
   Dimensione Sezione di Gola  
   
a1 7,00 [mm] 
Spessore Cordone 
    
s1 9,90 [mm] 
Lunghezza del Cordone 
    
l1 100,00 [mm] 
Lunghezza di Progetto Cordone 10 [mm] 
   
         Tensione Parallela    τ II = V,sd/(a1*l1)   0,00 [kN/mm2] CordonediTestaNonNecessario 
 
   
  
     Cordoni Laterali 
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Azioni Affidate ai Cordoni  
 
N,sd 306,30 [kN] 
   
   
M,sd 1476,00 [kNmm] 
   
   
Mt,sd 119,90 [kNmm] 
   Diametro Controvento  
 
d 114,3 [mm] 
   Interasse Cordoni Laterali 
 
h 121,30 [mm] 
   Sforzo Normale sul Singolo Cordone N 153,15 [kN] 
   Forza Dovuta a Momento Flettente F 12,168178 [kN] 
   Forza Dovuta a Momento Torcente H 0,9884584 [kN] 
    
 
        Dimensione Sezione di Gola  
   
a2 7,00 [mm] 
Spessore Cordone 
    
s2 9,90 [mm] 
Lunghezza del Cordone 
    
l2 150,00 [mm] 
 
 
Tensione Parallela    τ II =(N+F)/(a2*l2)   0,1574459 [kN/mm2] 
  
        Tensione Perpendicolare   σ l =H/(a2*l2)   0,0009414 [kN/mm2] 
  
        
verifica di resistenza (τII
2+σ l 2+τ l 2)1/2<0,7 fyd 0,1574487 < 0,7 fyd  =   0,1925 VERIFICATA 
σ l +τ l <0,85 fyd 0,0009414 < 0,85 fyd  =   0,23375 VERIFICATA 
 
2.3 Verifica del sistema di aggancio tramite Flangia Circolare del  Controvento di Falda 
 




   S275 
 
         Coefficiente parziale di sicurezza per le verifiche di resistenza M0 1,05 [-] 
Coefficiente parziale di sicurezza per le verifiche di stabilità M1 1,05 [-] 
Coefficiente parziale di sicurezza per le verifiche di rottura   M2 1,25 [-] 
         







 Sezione trasversale del tubolare         177,8 x 4 
 Diametro esterno del profilo tubolare utilizzato nelle verifiche  177,8 [mm] 
Spessore del profilo tubolare utilizzato nelle verifiche   4 [mm] 
 
 
VERIFICA DELLA PIASTRA DI BASE CIRCOLARE  
Materiali utilizzati 
 Valore di snervamento dell'acciaio profilo tubolare 
 
fyk,c  275 [N/mm2] 
Valore di rottura dell'acciaio del profilo tubolare 
 
fuk,c  430 [N/mm2] 
Valore di snervamento dell'acciaio dei bulloni 
 
fyk,t 649 [N/mm2] 
Valore di rottura dell'acciaio dei bulloni 
  
fuk,t 800 [N/mm2] 
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Valore di snervamento dell'acciaio della piastra 
 
fyk,b 275 [N/mm2] 
Valore di rottura dell'acciaio della piastra 
 
fuk,b 430 [N/mm2] 
Coefficienti di sicurezza 
    
  
Coefficiente di sicurezza per le sezioni lorde 
 
M0 1,05 [-] 
Coefficiente di sicurezza per sezioni nette e per i tirafondi M2 1,25 [-] 
Caratteristiche geometriche 
    
  
Diametro esterno della colonna tubolare 
  
dc,ext 177,80 [mm] 
Spessore della colonna tubolare 
  
tc 5,00 [mm] 
Diametro interno della colonna tubolare 
dc,int = dc,ext - 2tc 
  
dc,int 167,8 [mm2] 
Area della sezione trasversale 
Ac = (dc,ext2 - dc,int2)/4 
   
Ac 2714 [mm2] 
Momento d'inerzia della sezione trasversale 
Ic = (rc,ext4 - rc,int4)/4 
 
Ic 10139688 [mm4] 
Modulo di resistenza elastico 
Wel,c = Ic /rc,ext 
   
Wel,c 114057 [mm3] 
Modulo di resistenza plastico 
Wpl,c = (dc,ext3 - dc,int3)/6 
   
Wpl,c 149341 [mm3] 
Classificazione della sezione 
dc,ext/tc 
   
dc,ext/tc 35,56 [-] 
  = (235/fyk,c)0,5 
     
 0,92 [-] 
  
     
CL Classe 2 [-] 
Momento resistente del Profilo 
MRd,c = Wc fyk,c / M0     MRd,c 39,11 [kNm] 
25% del momento resistente  
Momento minimo della cerniera ideale 
   
25%MRd,c 9,78 [kNm] 
         
Profilo da giuntare 
     
 
S275   
Valore di snervamento dell'acciaio del profilo 
  
fyk 275,00 [N/mm2] 
Valore di rottura dell'acciaio del profilo 
  
fuk 430,00 [N/mm2] 
Modulo di elasticità dell'acciaio del profilo 
  
Ea 210000,00 [N/mm2] 





S275   
Valore di snervamento dell'acciaio del profilo 
  
f'yk 275,00 [N/mm2] 
Valore di rottura dell'acciaio del profilo 
  
f'uk 430,00 [N/mm2] 
Modulo di elasticità dell'acciaio del profilo 
  
E'a 210000,00 [N/mm2] 
Coefficiente di sicurezza dell'acciaio del profilo   M0 1,05 [-] 
Coefficiente di sicurezza dell'acciaio del profilo   M2 1,25 [-] 
Coefficiente di sicurezza dell'acciaio del profilo (verifiche di trazione) Mu 1,10 [-] 
Classificazione dei Bulloni 
     
  




Valore di snervamento dell'acciaio del bullone 
 
fyb,f 649,00 [N/mm2] 
Valore di rottura dell'acciaio del bullone 
  
fub,f 800,00 [N/mm2] 
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Coefficiente di sicurezza dell'acciaio dei bulloni (taglio)   M2 1,25 [-] 
        
  
Sollecitazioni di progetto 
    
  
Forza assiale (positiva se di compressione) 
 
NEd,c 52,42 [KN] 
Forza assiale (negativa se di trazione) 
  
NEd,t 52,42 [KN] 
Momento flettente di progetto 
  
MEd 2507,00 [KNmm] 
Momento Torcente di Progetto 
  
MtEd 210,81 [KNmm] 
Forza di Taglio di Progetto 
   
VEd 1,67 [KN] 
Forza di Taglio dovuta dal Momento Torcente 
 
Ved,Mt 4,47 [KN] 
Verifica di resistenza dei bulloni 
    
  
Diametro dei bulloni 
    
d 12,00 [mm] 
Diametro del foro 
    
d0 13,00 [mm] 
Diametro Dado  
    
dm 19,00 [mm] 
Area della sezione lorda bullone 
At = (d2)/4 
  
At 113 [mm2] 
Area della sezione netta del bullone 
At,netta = 0,78 At 
  
At,netta 84 [mm2] 
Resistenza della sezione lorda 
Npl,Rd = At fyk,t / M0 
   
Npl,Rd 69,90 [kN] 
Resistenza della sezione netta 
Nu,Rd =0,9 At,netta fuk,t / M2 
   
Nu,Rd 48,56 [kN] 
Resistenza minima del bullone 
Nmin,Rd = min(Npl,Rd ; Nu,Rd) 
  
Nmin,Rd 48,56 [kN] 
Sollecitazione sul bullone 
Nt,Ed = At t 
   
Nt,Ed 188,53 [kN] 
  
       
  
Caratteristiche Geometriche Bulloni e Piastra Circolare 
  
  
Distanza Bullone dal bordo laterale della piastra 
 
 e1=e2 20,00 [mm] 
      
Distanza Idonea   
Passo dei bulloni 
w =  (dc,ext + 2s) / nt 
    
w 93,38 [mm] 
Distanza tra il profilo tubolare e il bullone 
 
s 30,00 [mm] 
Spessore della piastra circolare 
  
tb 10,00 [mm] 
Diametro della piastra di collegamento 
b= 2(s + e1) + dc,ext 
  
b 277,8 [mm] 
Modulo di resistenza plastico della piastra 
Wpl,b = 0,25 b tp2 
 
Wpl,b 6945 [mm3] 
Numero complessivo dei bulloni 
  
nb 8,00 [-] 
 
Resistenza a taglio della bullonatura 
  
  
Coefficiente di resistenza al taglio dei bulloni 
  
v 0,60 [-] 
Area della porzione filettata del gambo del bullone 
 
As 84,30 [mm2] 
Resistenza a taglio del singolo bullone  
  
Fv,Rd 32,37 [kN] 
Resistenza a taglio della bullonatura 
  
VRd,1 207,18 [kN] 
        
  
Resistenza a rifollamento della Piastra di Collegamento 
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Resistenza dell'acciaio del profilo di supporto 
  
f'uk 430,00 [N/mm2] 
Spessore di calcolo 
    
ts 10,00 [mm] 
Distanza dal bordo laterale del supporto 
  
e2,s 20,00 [mm] 
Coefficiente di rifollamento in direzione verticale bullone di bordo b 0,51 [-] 
Coefficiente di rifollamento in direzione orizzontale bullone di bordo k1 2,50 [-] 
Resistenza Rifollamento al singolo bullone  
Fbf,Rd = k •  • ftk • Ø • ts / M2    
     
Fbf,Rd 57,33 [kN] 
Resistenza a rifollamentto del profilo di supporto 
 
VRd,2 458,67 [kN] 
        
  
Resistenza a taglio della sezione netta della piastra 
  
  
Resistenza dell'acciaio della piastra a rottura       
  
fuk,p 430,00 [N/mm2] 
Sezione netta della piastra 
   
Av,net 2518,00 [mm2] 
Resistenza a taglio della sezione netta della piastra 
 
VRd,5 1000,19 [kN] 
        
  
Resistenza a trazione della bullonatura 
  
  
Resistenza a trazione sul singolo bullone 
Ftb,Rd = 0,9 • ftb • Ares / M2  
 
Ftb,Rd 48,56 [kN] 
Resistenza a trazione della bullonatura 
  
VRd,3 388,45 [kN] 
Resistenza a Punzonamento Flangia Circolare 
Bpf,Rd = 0,6 •  • dm • ts • ftk / M2  
   
Bpf,Rd 123,20 [kN] 
  
       
  
     
  
Numero complessivo dei bulloni 
  
nb 8,00   
Altezza di gola della saldatura tra tubolare e piastra 
ag = min(tc ; tb)/1,41 
 
ag 3,54 [mm] 
Distanza tra asse del bullone e saldatura 
m = s - 0,8 20,5 ag 
  
m 26,00 [mm] 
Distanza dal bordo libero della piastra all'asse del bullone 
e = sb - s e 54,30 [mm] 
Passo dei bulloni 
w =  (dc,ext + 2s) / nt 
    
w 93,38 [mm] 
 
GEOMETRIA PIASTRE DI COLLEGAMENTO 
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Verifiche Bullonatura 
    
  
        
  
Verifica a Taglio Bullonatura 
     
  
        
  
Numero Superfici di Contatto 
   
ns 2,00   
Numero Bulloni  
    
nb 8,00   
Forza di Taglio assorbita dal singolo bullone 
  
Fv,sd 6,14 [N] 
Resistenza a Taglio singolo Bullone 
  
Ftb,Rd 48,56 [kN] 








        
  
Verifica a Trazione Bullonatura 
     
  
        
  
Resistenza a trazione sul singolo bullone 
 
Ftb,Rd 48,56 [kN] 
Forza di Trazione Agente sul Singolo Bullone 
  
Ft, sd 6,55 [kN] 








        
  
Verifica a Taglio e Trazione Bullonatura 
    
  
        
  
Forza di Taglio assorbita dal singolo bullone 
  
Fv,sd 6,14 [N] 
Resistenza a Taglio singolo Bullone 
  
VRd,1 48,56 [N] 
        
  
Forza di Trazione Agente sul Singolo Bullone 
  
Ft, sd 6,55 [N] 
Resistenza a trazione sul singolo bullone 
 
Ftb,Rd 48,56 [kN] 
        
  
 





        
  
        
  
Verifiche Piastra 
    
  
        
  
Verifica Rifollamento Flangia 
     
  
Forza di Taglio assorbita dal singolo bullone 
  
Fv,sd 6,14 [N] 
Rifollamento Lamiera  
    
Fb,sd 0,77 [N] 
Resistenza a rifollamento relativa al singolo bullone 
 
Fb,Rd 57,33 [N] 
        
  
 





        
  
Verifica Punzonamento Flangia 
    
  
        
  
Valore di rottura dell'acciaio del profilo 
  
fuk 430,00 [N/mm2] 
Diametro Medio Dado - Testa Bullone 
  
dm 19,00 [mm] 
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Spessore della piastra 
    
tp 10,00 [mm] 
Coefficiente di sicurezza dell'acciaio del profilo 
 
M2 1,25   
Resistenza a Punzonamento della Flangia     Bp,Rd 123,20 [kN] 
Forza di Trazione Agente sul Singolo Bullone     Ft, sd 6,55 [kN] 
        
  
 






Verifica a flessione Flangia 
     
  
        
  
Lunghezza Efficace Sezione  
     
  
Valore Sforso di Serraggio su singolo bullone 
   
  
        
  
Resistenza a flessione Sezione  della piastra di estremità 
   
  
        
  
Sforzo Assiale sul Singolo bullone 
  
Nsd 7 [kN] 
Distanza tra il profilo tubolare e il bullone 
 
s 30,00 [mm] 
Lunghezza Efficace di Incastro Mensola Flangia 
 
L 87,50 [mm] 
Spessore della Piastra 
   
tb 10,00 [mm] 
Momento Dovuto a Sorzo Assiale  
  
Msd 196,558125 [kNmm] 
Momento di Inerzia della Sezione Rettangolare 
 
J 7291,666667 [mm4] 
Y Baricentro Sezione Rettangolare 
  
Ymax 5 [mm] 
Modulo di Resistenza Sezione Rettangolare 
 
W 1458,333333 [mm3] 
Tensione Massima Sulla Sezione 
  
smax 0,134782714 [kN/mm2] 
Valore di snervamento dell'acciaio del profilo 
  
fyk 275,00 [N/mm2] 
      
fyk 0,28 [KN/mm2] 
Verifica Resistenza a Flessione 
    
  
        
  
 
smax < fyk 
 
VERIFICATA   
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PARTICOLARE 03 - Sistema di collegamento Colonna Composta da 2HEB450 Calastrellata  
con Trave Principale  IPE 750 x 173 
 
 
COLLEGAMENTO TRAVE COLONNA IN SOMMITA' - NTC2008 
Materiali utilizzati © Mancini Michele 
      
 
  
Profilo da giuntare e relativi coprigiunti 
  
  
Valore di snervamento dell'acciaio del profilo 
  
fyk 275 [N/mm2] 
Valore di rottura dell'acciaio del profilo 
  
fuk 430 [N/mm2] 
Modulo di elasticità dell'acciaio del profilo 
  
Ea 210.000 [N/mm2] 
Coefficiente di sicurezza dell'acciaio del profilo   M0 1,05 [-] 
Coefficiente di sicurezza dell'acciaio del profilo   M2 1,25 [-] 
Bulloni d'ala 
     
 
  
      
  
Valore di snervamento dell'acciaio del bullone 
 
fyb,f 649 [N/mm2] 
Valore di rottura dell'acciaio del bullone 
  
fub,f 800 [N/mm2] 
Coefficiente di sicurezza dell'acciaio del profilo   M2 1,25 [-] 
      
 
  
Caratteristiche meccaniche del profilo della Trave 
 
  
        
  
Distanza reciproca tra le travi da giuntare     g 10,00 [mm] 
Altezza della sezione trasversale 
   
ha 762 [mm] 
Larghezza della sezione trasversale 
   
ba 267 [mm] 
Spessore dell'anima 
    
tw,a 14,4 [mm] 
Spessore dell'ala 
    
tf,a 21,6 [mm] 
Raggio di raccordo 
    
ra 17 [mm] 
Area della sezione trasversale 
   
Aa 22100 [mm2] 
Altezza della sezione trasversale al netto delle ali 
 
hi,a 719 [mm] 
Altezza dell'anima 
    
hw,a 685 [mm] 
Diametro massimo consentito dei bulloni d'ala 
 
dbf,max 27 [mm] 
Passo minimo trasversale  tra i bulloni d'ala 
  
pb,min 104 [mm] 
Passo massimo trasversale  tra i bulloni d'ala 
  
pb,max 166 [mm] 
Momento d'inerzia della sezione trasversale 
  
Ia,y 2,058E+09 [mm4] 
Modulo di resistenza elastico 
   
Wa,el,y 5,402E+06 [mm3] 
Modulo di resistenza plastico 
   
Wa,pl,y 6,218E+06 [mm3] 
Area resistente a taglio 
    
Aa,V 11640 [mm2] 
        
  
Classificazione del profilo  
     
  
Valore di snervamento dell'acciaio delle ali 
  
fyf,a 275 [N/mm2] 
Valore di rottura dell'acciaio delle ali 
  
fuf,a 430 [N/mm2] 
Larghezza di metà ala al netto del raggio di raccordo 
 
c 109,3 [mm] 
Progetto di Riqualificazione dell'Area della Stazione Ferroviaria di Pietrsanta 
 Una Nuova Porta per la Città 
 
VERIFICHE STRUTTURA ACCIAIO 
189 
c = 0,5ba - 0,5tw,a - r 
Spessore dell'ala 
    
tf,a 21,6 [mm] 
Rapporto di resistenza 
 = (235/fyf,a)0,5 
    
 0,92 [-] 
Rapporto c/t 
     
(c/tf,a)/ 5,47 [-] 
Classificazione delle ali (tensioni di compressione costanti) CLf,compressione 1 [-] 
Valore di snervamento dell'acciaio del'anima 
  
fyw,a 275 [N/mm2] 
Valore di rottura dell'acciaio dell'anima 
  
fuw,a 430 [N/mm2] 
Altezza dell'anima           hw,a 685 [mm] 
Spessore dell'anima           tw,a 14,4 [mm] 
Rapporto di resistenza 
 = (235/fyw,a)0,5 
    
 0,92 [-] 
Rapporto hw/t 
     
(hw,a/tw,a)/ 51,44 [-] 
Classificazione dell'anima (distribuzione tensioni a farfalla) CLw,flessione 1 [-] 
Classificazione dell'anima (distribuzione tensioni costanti) CLw,compressione 4 [-] 
       
4   
Momento resistente del profilo 
     
  
Momento resistente plastico 
Mpl,Rd = Wa,pl,y fyf,a /M0 
       Mpl,Rd 1.629 [kNm] 
Momento resistente elastico 
Mel,Rd = Wa,el,y fyf,a /M0       Mel,Rd 1.415 [kNm] 
Coefficiente di imbozzamento 
   
k,ali 0,43 [-] 
Snellezza delle ali 
p,ali = c / (28,4 tf,a  k0,5) 
    
p,ali 0,294 [-] 
Coefficiente riduttivo dell'area delle ali 
 = 1 oppure = (p,ali - 0,188) / (p,ali2) 
  
ali 1,000 [-] 
Area di un'ala 
Aali = tf,a ba 
     
Aali 5767 [mm2] 
Area efficace di un'ala 
Aali,eff =  Aali 
    
Aali,eff 5767 [mm2] 
Larghezza efficace dell'ala 
ba,eff =  ba 
   
ba,eff 267,00 [mm] 
Larghezza della parte non efficace dell'ala 
ba = ba - ba,eff 
  
ba 0,00 [mm] 
Momento d'inerzia efficace della sezione 
  
Ia,y,eff 2,058E+09 [mm4] 
Modulo di resistenza efficace 
   
Wa,eff,y 5,402E+06 [mm3] 
Momento resistente efficace 
Mel,Rd = Wa,el,y fyf,a /M0       Meff,Rd 1.415 [kNm] 
        
  
Taglio resistente del profilo 
     
  
Taglio resistente del profilo  
Vpl,Rd = Aa,v fyk /(30,5M0)       Vpl,Rd 1.760 [kN] 
 
 





2 HE 450 B    
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Altezza della sezione trasversale 
   
ha 450 [mm] 
Larghezza della sezione trasversale 
   
ba 300 [mm] 
Spessore dell'anima 
    
tw,a 14 [mm] 
Spessore dell'ala 
    
tf,a 26 [mm] 
Raggio di raccordo 
    
ra 27 [mm] 
Area della sezione trasversale 
   
Aa 21800 [mm2] 
Altezza della sezione trasversale al netto delle ali 
 
hi,a 398 [mm] 
Altezza dell'anima 
    
hw,a 344 [mm] 
Diametro massimo consentito dei bulloni d'ala 
 
dbf,max 27 [mm] 
Passo minimo trasversale  tra i bulloni d'ala 
  
pb,min 124 [mm] 
Passo massimo trasversale  tra i bulloni d'ala 
  
pb,max 198 [mm] 
Momento d'inerzia della sezione trasversale 
  
Ia,y 7,989E+08 [mm4] 
Modulo di resistenza elastico 
   
Wa,el,y 3,551E+06 [mm3] 
Modulo di resistenza plastico 
   
Wa,pl,y 3,982E+06 [mm3] 
Area resistente a taglio 
    
Aa,V 7966 [mm2] 
        
  
Geometria della Pisastra di Collegamento Saldata in testa alla Colonna 
 
  
Spessore della piastra di collegamento 
  
tp 20 [mm] 
Larghezza della piastra di collegamento 
  
bp 450 [mm] 





Valore di snervamento dell'acciaio della piastra 
 
fyk 275 [N/mm2] 
Valore di rottura dell'acciaio della piastra 
  
fuk 430 [N/mm2] 
       
  
Resistenza a taglio dei bulloni d'ala 





       
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
 
       
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
Numero di bulloni presenti sull'ala       nfb 8,00 [-] 
Numero di coprigiunti presenti sull'ala     nfcp 1,00 [-] 
Spessore piastra di aggancio ala       tfcp 20,00 [mm] 
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Passo longitudinale dei bulloni d'ala     p1,fb 70,00 [mm] 
Passo trasversale dei bulloni d'ala       p2,fb 140,00 [mm] 
Distanza longitudinale dal bordo libero della trave   e1,fb 30,00 [mm] 
Distanza longitudinale dal bordo libero del piatto di collegamento e1,fcp 30,00 [mm] 
Diametro dei bulloni d'ala       dfb 12,00 [mm] 
Diametro del foro dei bulloni d'ala       d0,fb 13,00 [mm] 
        
  
Diametro massimo dei bulloni d'ala 
   
dfb,max 27,00 [mm] 
Distanza trasversale dal bordo libero della trave 
 
e2,bf 63,50 [mm] 
Passo minimo longitudinale 
p1,fb,min = 2,2 d0,fb 
   
p1,fb,min 28,60 [mm] 
Passo massimo longitudinale 
p1,fb,max = min(14(min(tfcp ; tf,a)) ; 200 mm) 
   
p1,fb,max 200,00 [mm] 
Passo minimo trasversale (da normativa) 






Passo massimo trasversale (da normativa) 
p2,fb,max = min(14(min(tfcp ; tf,a)) ; 200 mm) 
 
 
p2,fb,max 200,00 [mm] 
Passo minimo trasversale (da profilario) 
 
p'2,fb,min 104,00 [mm] 
Passo massimo trasversale (da profilario) 
 
p'2,fb,max 166,00 [mm] 
Distanza minima longitudinale dal bordo 
e1-2,min = 1,2 d0,fb 
  
e1-2,min 15,60 [mm] 
Distanza massima longitudinale dal bordo 
e1-2,max = 4(min(tfcp ; tf,a))+ 40 mm 
  
e1-2,max 120,00 [mm] 
Distanza tra i primo e l'ultimo bullone 
Lj = (0,5 nbf - 1)p1,fb 
  
Lj 210,00 [mm] 
Area della parte filettata del gambo del bullone 
 
Afb 84,30 [mm2] 
Coefficiente riduttivo  che tiene in conto di Lj 
 = 1 - (Lj - 15dfb)/(200 dfb) 
  
 0,99 [-] 
Coefficiente riduttivo   
    
 0,60 [-] 
Resistenza a taglio del bullone per ciascun piano di taglio 
Fv,fb,Rd = ( Afb fub,f)/M2 Fv,fb,Rd 31,97 [kN] 
Resistenza a taglio della bullonatura d'ala 
FRd,1 = nfcp nfb Fv,fb,Rd     FRd,1 255,73 [kN] 
 
 
Resistenza a rifollamento dell'ala  
    
  
Spessore dell'ala 
    
tf,a 21,60 [mm] 
Diametro dei bulloni d'ala 
   
dfb 12,00 [mm] 
Coefficienti di rifollamento longitudinale 
bf,1 = e1,bf / (3 d0,fb) 
  
bf,1 0,77 [-] 
bf,2 = p1,bf / (3 d0,fb) - 0,25 
     
bf,2 1,54 [-] 
bf,3 = 1 
     
bf,3 1,00 [-] 
bf,4 = fub,f / fu 
     
bf,4 1,86 [-] 
      
bf,min 0,77 [-] 
Coefficienti di rifollamento trasversale 
kbf,1 = 2,8 e2,bf/d0,fb - 1,7 
  
kbf,1 11,98 [-] 
kbf,2 = 2,5 
     
kbf,2 2,50 [-] 
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kbf,min 2,50 [-] 
Resistenza a rifollamento dell'ala 
Fb,bf,Rd = kbf,min bf,min  tf,a dfb fu/M2       Fb,bf,Rd 171,47 [kN] 
Resistenza complessiva a rifollamento dell'ala 
FRd,2 =  nfb Fb,bf,Rd     FRd,2 1371,77 [kN] 
        
  






       
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
Larghezza utile del coprigiunto inferiore d'ala     bfcp 450,00 [mm] 
Distanza trasversale dal bordo del coprigiunto inferiore   e'2,fcp 60,00 [mm] 
        
  
Numero di coprigiunti presenti sull'ala 
  
nfcp 1,00 [-] 
Distanza longitudinale dal bordo libero del coprigiunto 
 
e1,fcp 30,00 [mm] 
Spessore del piatto d'ala 
    
tfcp 20,00 [mm] 
Larghezza massima del coprigiunto superiore interno d'ala 
b'fcp,max = (bfcp - 2ra - tw,a)/2 b'fcp,max 200,80 [mm] 
Larghezza del coprigiunto superiore interno d'ala 
 
b'fcp 0,00 [mm] 
Distanza trasversale dal bordo del coprigiunto superiore 
 
e2,fcp 155,00 [mm] 
Coefficienti di rifollamento longitudinale 
fcp,1 = e1,fcp / (3 d0,fb) 
  
fcp,1 0,77 [-] 
fcp,2 = p1,bf / (3 d0,fb) - 0,25 
     
fcp,2 1,54 [-] 
fcp,3 = 1 
     
fcp,3 1,00 [-] 
fcp,4 = fub,f / fu 
     
fcp,4 1,86 [-] 
      
fcp,min 0,77 [-] 
Coefficienti di rifollamento trasversale 
kfcp,1 = 2,8 min(e'2,fcp ; e2,fcp)/d0,fb - 1,7 
  
kfcp,1 31,68 [-] 
kfcp,2 = 1,4 p2,fcp/d0,fb - 1,7 
 
     
kfcp,2 13,38 [-] 
kfcp,3 = 2,5 
     
kfcp,3 2,50 [-] 
      
kfcp,min 2,50 [-] 
Resistenza a rifollamento del piatto 
Fb,fcp,Rd = kfcp,min fcp,min (nfcp tfcp) dfb fu/M2       Fb,fcp,Rd 158,77 [kN] 
Resistenza complessiva a rifollamento del piatto 
FRd,3 =  nfb Fb,fcp,Rd   FRd,3 1270,15 [kN] 
        
  
Resistenza dell'ala in trazione 
    
  
Larghezza della sezione trasversale 
   
ba 267,00 [mm] 
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Spessore dell'ala 
    
tf,a 21,60 [mm] 
Resistenza dell'ala in trazione (sezione lorda) 
FRd,4 =  ba tf,a fyk / M0     FRd,4 1510,46 [kN] 
Resistenza dell'ala in trazione (sezione netta) 
FRd,5 = 0,9(ba - 2 d0,fb) tf,a fuk / M2     FRd,5 1611,65 [kN] 
        
  
Resistenza dei coprigiunti in trazione 
    
  
Larghezza del coprigiunto superiore d'ala 
  
bfcp 450,00 [mm] 
Larghezza del coprigiunto inferiore d'ala 
  
b'fcp 0,00 [mm] 
Spessore dei coprigiunti d'ala 
   
tfcp 20,00 [mm] 
Area netta del piatto di ancoraggio 
Afcp,net = (bfcp - 2d0,fb)tfcp 
   
Afcp,net 8480,00 [mm2] 
Area netta del coprigiunto inferiore 
A'fcp,net = (2b'fcp - 2d0,fb)tfcp 
   
A'fcp,net 0,00 [mm2] 
Resistenza del piatto in trazione (sezione lorda) 
FRd,6 =  bfcp tfcp fyk / M0 + 2 (b'fcp tfcp) fyk / M0   FRd,6 2357,14 [kN] 
Resistenza del piatto in trazione (sezione netta) 
FRd,7 =  0,9Afcp,net fuk / M2 + 0,9A'fcp,net fuk / M2   FRd,7 2625,41 [kN] 
Area efficace di un'ala 
    
Aali,eff 5767,20 [mm2] 
Area totale netta dei coprigiunti 
   
AfTOT,net 8480,00 [mm2] 
Rapporto area ala con area coprigiunti 
  
1,470384242 spessore idoneo 
 
Resistenza dell'ala in trazione (block tearing) 





       
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
Area netta dell'ala soggetta a trazione 
Ant,bf = (2e2,bf - d0,fb)tf,a 
  
Ant,bf 2462,40 [mm2] 
Area netta dell'ala soggetta a taglio 
Anv,bf = 2(e1,bf +(0,5nbf - 1)p1,bf  - (0,5nbf - 0,5)d0,fb)tf,a 
   
Anv,bf 8402,40 [mm2] 
Resistenza dell'ala in trazione (block tearing) 
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Resistenza dell'ala in trazione (block tearing) 





       
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
Area netta del piatto di appoggio soggetta a trazione 
Ant,fcp = (p2,fcp - d0,fb)tfcp 
 
Ant,fcp 2540,00 [mm2] 
Area netta del piatto di appoggio soggetta a trazione 
A'nt,fcp = (2e'2,fcp - d0,fb)tfcp 
 
A'nt,fcp 0,00 [mm2] 
Area netta del piatto di appoggio soggetta a taglio 
Anv,fcp = 2(e1,fcp +(0,5nbf - 1)p1,fcp  - (0,5nbf - 0,5)d0,fb)tfcp 
 
Anv,fcp 7780,00 [mm2] 
Area netta del piatto di appoggio soggetta a taglio 
A'nv,fcp = 2(e1,fcp +(0,5nbf - 1)p1,fcp  - (0,5nbf - 0,5)d0,fb)tfcp 
 
A'nv,fcp 0,00 [mm2] 
Resistenza del piatto in trazione  
FRd,9 =  (Ant,fcp + A'nt,fcp) fuk / M2 +( Anv,bf + A'nv,bf) fuk / (30,5M2)       FRd,9 2050,18 [kN] 
        
  
Resistenza del giunto d'ala 
     
  
Resistenza a taglio della bullonatura d'ala     FRd,1 255,73 [kN] 
Resistenza complessiva a rifollamento dell'ala     FRd,2 1371,77 [kN] 
Resistenza complessiva a rifollamento dei coprigiunti   FRd,3 1270,15 [kN] 
Resistenza dell'ala in trazione (sezione lorda)     FRd,4 1510,46 [kN] 
Resistenza dell'ala in trazione (sezione netta)     FRd,5 1611,65 [kN] 
Resistenza dei coprigiunti in trazione (sezione lorda)   FRd,6 2357,14 [kN] 
Resistenza dei coprigiunti in trazione (sezione netta)   FRd,7 2625,41 [kN] 
Resistenza dell'ala in trazione (block tearing)     FRd,8 2117,60 [kN] 
Resistenza del piatto in trazione        FRd,9 2050,18 [kN] 
            Fj,f,Rd 255,73 [kN] 
        
  
GIUNTO CON COPRIGIUNTI (A COMPLETO RIPRISTINO) 
   
  
        
  
Sollecitazioni di progetto 
    
  
Forza normale di progetto       NEd 8,41 [kN] 
Forza di taglio di progetto         VEd 17,75 [kN] 
Momento flettente         MEd 63867,16 [kNmm] 
       
    
VERIFICHE ALA 
    
  
Forza normale assorbita da una singola ala 
Nf,Ed =  NEd (ba tf,a)/Aa 
  
Nf,Ed 2,19 [kN] 
Forza di scorrimento competente alla singola ala 
Fbf,Ed = Nf,Ed + MEd/(ha - tf,a)    Fbf,Ed 88,45 [kN] 
Resistenza della giunzione d'ala       Fj,f,Rd 255,73 [kN] 
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Fbf,Ed/Fj,f,Rd 0,35 [-] 
VERIFICATO 




    
         Forza di Agente Taglio di Progetto        Fv,Ed 17,75 [kN] 
Resistenza a taglio della bullonatura d'ala     FRd,1 255,73 [kN] 
Verifica Taglio Bullone         Fv,Ed/Fv,Rd  0,07 [-] 
VERIFICATO 
Verifica a Trazione Sezione Forata 
 
        
     
  
 
    
Azione Assiale di Calcolo sull'Ala       Nf,ed 2,19 [kN] 
Resistenza di Calcolo a Trazione       Nt,Rd 123,10 [kN] 
Verifica a Trazione       Npl,Rd<=Nu,Rd VERO [-] 
Resistenza Plastica della Sezione Lorda     Npl,Rd 123,10 [kN] 
Resistenza a Rottura della ezione al Netto dei Fori   Nu,Rd 786,38 [kN] 
Verifica         Npl,Rd<=Nu,Rd VERO [-] 
     
        
Verifica Piatto Ala 
 
        
         Verifica Sforzo Normale 
       Resistenza Plastica della Sezione Lorda 
Npl,Rd = A • fyk / M0      Npl,Rd 123,10 [kN] 
Resistenza a Rottura della Sezione al Netto dei Fori 
Nu,Rd = 0,9 • Anet • ftk / M2    Nu,Rd 786,38 [kN] 
Resistenza di Calcolo a Trazione 
Nt,Rd = min [ Nu,Rd , Npl,Rd ]        Nt,Rd 123,10 [kN] 
Gerarchia Resistenze       Npl,Rd<=Nu,Rd VERO [-] 
         Colcolo Resistenza a Compressione 
Nc,Rd=Npl,Rd       Nc,Rd 123,1 [kN] 
Azione Assiale di Calcolo         Ned 8,4 [kN] 
Verifica         Ned/Nu,Rd<=1 0,07 [-] 
Verifica Taglio 
     
VERIFICATO 
 
 Resistenza di Calcolo a Taglio 
Vc,Rd = Av • fyk / (3½ • M0)       Vc,Rd 1270,53   
Azione Tagliante di Calcolo       Ved 88,45   
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PARTICOLARE 04 - Collegamento con Coprigiunti Colonne Calastrellate 2HEB450 
 
GIUNTO CON COPRIGIUNTI D'ALA E ANIMA - NTC2008 
Materiali utilizzati 
 
      S 275 
  
Profilo da giuntare e relativi coprigiunti 
  
  
Valore di snervamento dell'acciaio del profilo 
  
fyk 275 [N/mm2] 
Valore di rottura dell'acciaio del profilo 
  
fuk 430 [N/mm2] 
Modulo di elasticità dell'acciaio del profilo 
  
Ea 210.000 [N/mm2] 
Coefficiente di sicurezza dell'acciaio del profilo   M0 1,05 [-] 
Coefficiente di sicurezza dell'acciaio del profilo   M2 1,25 [-] 
Bulloni d'ala 
     Classe 8.8 
  
      
  
Valore di snervamento dell'acciaio del bullone 
 
fyb,f 649 [N/mm2] 
Valore di rottura dell'acciaio del bullone 
  
fub,f 800 [N/mm2] 
Coefficiente di sicurezza dell'acciaio del profilo   M2 1,25 [-] 
Bulloni d'anima 
    Classe 8.8 
  
      
  
Valore di snervamento dell'acciaio del bullone 
 
fyb,w 649 [N/mm2] 
Valore di rottura dell'acciaio del bullone 
  
fub,w 800 [N/mm2] 
Coefficiente di sicurezza dell'acciaio del profilo   M2 1,25 [-] 
      2 HEB 450 
  
Caratteristiche meccaniche del profilo 
  
  
        
  
Distanza reciproca tra le travi da giuntare     g 0,00 [mm] 
Altezza della sezione trasversale 
   
ha 450 [mm] 
Larghezza della sezione trasversale 
   
ba 300 [mm] 
Spessore dell'anima 
    
tw,a 14 [mm] 
Spessore dell'ala 
    
tf,a 26 [mm] 
Raggio di raccordo 
    
ra 27 [mm] 
Area della sezione trasversale 
   
Aa 21800 [mm2] 
Altezza della sezione trasversale al netto delle ali 
 
hi,a 398 [mm] 
Altezza dell'anima 
    
hw,a 344 [mm] 
Diametro massimo consentito dei bulloni d'ala 
 
dbf,max 27 [mm] 
Passo minimo trasversale  tra i bulloni d'ala 
  
pb,min 124 [mm] 
Passo massimo trasversale  tra i bulloni d'ala 
  
pb,max 198 [mm] 
Momento d'inerzia della sezione trasversale 
  
Ia,y 7,989E+08 [mm4] 
Modulo di resistenza elastico 
   
Wa,el,y 3,551E+06 [mm3] 
Modulo di resistenza plastico 
   
Wa,pl,y 3,982E+06 [mm3] 
Area resistente a taglio 
    
Aa,V 7966 [mm2] 
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Classificazione del profilo  
     
  
Valore di snervamento dell'acciaio delle ali 
  
fyf,a 275 [N/mm2] 
Valore di rottura dell'acciaio delle ali 
  
fuf,a 430 [N/mm2] 
Larghezza di metà ala al netto del raggio di raccordo 
c = 0,5ba - 0,5tw,a - r 
 
c 116 [mm] 
Spessore dell'ala 
    
tf,a 26 [mm] 
Rapporto di resistenza
 = (235/fyw,a)0,5 
    
 0,92 [-] 
Rapporto c/t 
     
(c/tf,a)/ 4,83 [-] 
Classificazione delle ali (tensioni di compressione costanti) CLf,compressione 1 [-] 
Valore di snervamento dell'acciaio del'anima 
  
fyw,a 275 [N/mm2] 
Valore di rottura dell'acciaio dell'anima 
  
fuw,a 430 [N/mm2] 
Altezza dell'anima           hw,a 344 [mm] 
Spessore dell'anima           tw,a 14 [mm] 
Rapporto di resistenza 
 = (235/fyw,a)0,5 





     
(hw,a/tw,a)/ 26,58 [-] 
Classificazione dell'anima (distribuzione tensioni a farfalla) CLw,flessione 1 [-] 
Classificazione dell'anima (distribuzione tensioni costanti) CLw,compressione 1 [-] 
       
1   
Momento resistente del profilo 
     
  
Momento resistente plastico 
Mpl,Rd = Wa,pl,y fyf,a /M0       Mpl,Rd 1.042.905 [Nm] 
Momento resistente elastico 
Mel,Rd = Wa,el,y fyf,a /M0       Mel,Rd 929.908 [Nm] 
Coefficiente di imbozzamento 
   
k,ali 0,43 [-] 
Snellezza delle ali 
p,ali = c / (28,4 tf,a  k0,5) 
    
p,ali 0,259 [-] 
Coefficiente riduttivo dell'area delle ali 
 = 1 oppure = (p,ali - 0,188) / (p,ali2) 
  
ali 1,000 [-] 
Area di un'ala 
Aali = tf,a ba 
     
Aali 7800 [mm2] 
Area efficace di un'ala 
Aali,eff =  Aali 
 
    
Aali,eff 7800 [mm2] 
Larghezza efficace dell'ala 
ba,eff =  ba 
   
ba,eff 300,00 [mm] 
Larghezza della parte non efficace dell'ala 
ba = ba - ba,eff 
  
ba 0,00 [mm] 
Momento d'inerzia efficace della sezione 
  
Ia,y,eff 7,989E+08 [mm4] 
Modulo di resistenza efficace 
   
Wa,eff,y 3,551E+06 [mm3] 
Momento resistente efficace 
Mel,Rd = Wa,el,y fyf,a /M0       Meff,Rd 929.937 [Nm] 
        
  
Taglio resistente del profilo 
     
  
Taglio resistente del profilo  
Vpl,Rd = Aa,v fyk /(30,5M0)       Vpl,Rd 1.204.545 [N] 
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Resistenza a taglio dei bulloni d'ala 





       
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
Numero di bulloni presenti sull'ala       nfb 6,00 [-] 
Numero di coprigiunti presenti sull'ala     nfcp 2,00 [-] 
Spessore dei coprigiunti d'ala       tfcp 18,00 [mm] 
Passo longitudinale dei bulloni d'ala     p1,fb 60,00 [mm] 
Passo trasversale dei bulloni d'ala       p2,fb 184,00 [mm] 
Distanza longitudinale dal bordo libero della trave   e1,fb 35,00 [mm] 
Distanza longitudinale dal bordo libero del coprigiunto   e1,fcp 58,00 [mm] 
Diametro dei bulloni d'ala       dfb 16,00 [mm] 
Diametro del foro dei bulloni d'ala       d0,fb 17,00 [mm] 
        
  
Diametro massimo dei bulloni d'ala 
   
dfb,max 27,00 [mm] 
Distanza trasversale dal bordo libero della trave 
 
e2,bf 58,00 [mm] 
Passo minimo longitudinale 
p1,fb,min = 2,2 d0,fb 
 
   
p1,fb,min Z37,40 [mm] 
Passo massimo longitudinale 
p1,fb,max = min(14(min(tfcp ; tf,a)) ; 200 mm) 
   
p1,fb,max 200,00 [mm] 
Passo minimo trasversale (da normativa) 






Passo massimo trasversale (da normativa) 
p2,fb,max = min(14(min(tfcp ; tf,a)) ; 200 mm) 
 
 
p2,fb,max 200,00 [mm] 
Passo minimo trasversale (da profilario) 
 
p'2,fb,min 124,00 [mm] 
Passo massimo trasversale (da profilario) 
 
p'2,fb,max 198,00 [mm] 
Distanza minima longitudinale dal bordo 
e1-2,min = 1,2 d0,fb 
  
e1-2,min 20,40 [mm] 
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Distanza massima longitudinale dal bordo 
e1-2,max = 4(min(tfcp ; tf,a))+ 40 mm 
  
e1-2,max 112,00 [mm] 
Distanza tra i primo e l'ultimo bullone 
Lj = (0,5 nbf - 1)p1,fb 
  
Lj 120,00 [mm] 
Area della parte filettata del gambo del bullone 
 
Afb 157,00 [mm2] 
Coefficiente riduttivo  che tiene in conto di Lj 
 = 1 - (Lj - 15dfb)/(200 dfb) 
  
 1,00 [-] 
Coefficiente riduttivo   
    
 0,60 [-] 
Resistenza a taglio del bullone per ciascun piano di taglio 
Fv,fb,Rd = ( Afb fub,f)/M2 Fv,fb,Rd 60.288,00 [kN] 
Resistenza a taglio della bullonatura d'ala 
FRd,1 = nfcp nfb Fv,fb,Rd     FRd,1 723.456,00 [kN] 
 
Resistenza a rifollamento dell'ala  
    
  
Spessore dell'ala 
    
tf,a 26,00 [mm] 
Diametro dei bulloni d'ala 
   
dfb 16,00 [mm] 
Coefficienti di rifollamento longitudinale 
bf,1 = e1,bf / (3 d0,fb) 
  
bf,1 0,69 [-] 
bf,2 = p1,bf / (3 d0,fb) - 0,25 
     
bf,2 0,93 [-] 
bf,3 = 1 
     
bf,3 1,00 [-] 
bf,4 = fub,f / fu 
     
bf,4 1,86 [-] 
      
bf,min 0,69 [-] 
Coefficienti di rifollamento trasversale 
kbf,1 = 2,8 e2,bf/d0,fb - 1,7 
  
kbf,1 7,85 [-] 
kbf,2 = 2,5 
     
kbf,2 2,50 [-] 
      
kbf,min 2,50 [-] 
Resistenza a rifollamento dell'ala 
Fb,bf,Rd = kbf,min bf,min  tf,a dfb fu/M2       Fb,bf,Rd 245.521,57 [kN] 
Resistenza complessiva a rifollamento dell'ala 
FRd,2 =  nfb Fb,bf,Rd     FRd,2 1.473.129,41 [kN] 
        
  
Resistenza a rifollamento dei coprigiunti 





       
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
Larghezza del coprigiunto superiore d'ala     bfcp 300,00 [mm] 
Distanza trasversale dal bordo del coprigiunto inferiore   e'2,fcp 50,00 [mm] 
        
  
Numero di coprigiunti presenti sull'ala 
  
nfcp 2,00 [-] 
Distanza longitudinale dal bordo libero del coprigiunto 
 
e1,fcp 58,00 [mm] 
Spessore dei coprigiunti d'ala 
   
tfcp 18,00 [mm] 
Larghezza massima del coprigiunto inferiore d'ala 
b'fcp,max = (bfcp - 2ra - tw,a)/2 
 
b'fcp,max 116,00 [mm] 
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Larghezza del coprigiunto inferiore d'ala 
  
b'fcp 110,00 [mm] 
Distanza trasversale dal bordo del coprigiunto superiore 
 
e2,fcp 58,00 [mm] 
Coefficienti di rifollamento longitudinale 
fcp,1 = e1,fcp / (3 d0,fb) 
  
fcp,1 1,14 [-] 
fcp,2 = p1,bf / (3 d0,fb) - 0,25 
     
fcp,2 0,93 [-] 
fcp,3 = 1 
     
fcp,3 1,00 [-] 
fcp,4 = fub,f / fu 
     
fcp,4 1,86 [-] 
      
fcp,min 0,93 [-] 
Coefficienti di rifollamento trasversale 
kfcp,1 = 2,8 min(e'2,fcp ; e2,fcp)/d0,fb - 1,7 
  
kfcp,1 6,54 [-] 
kfcp,2 = 1,4 p2,fcp/d0,fb - 1,7 
     
kfcp,2 13,45 [-] 
kfcp,3 = 2,5 
     
kfcp,3 2,50 [-] 
      
kfcp,min 2,50 [-] 
Resistenza a rifollamento dei coprigiunti 
Fb,fcp,Rd = kfcp,min fcp,min (nfcp tfcp) dfb fu/M2     Fb,fcp,Rd 458.936,47 [kN] 
Resistenza complessiva a rifollamento dei coprigiunti 
FRd,3 =  nfb Fb,fcp,Rd   FRd,3 2.753.618,82 [kN] 
        
  
Resistenza dell'ala in trazione 
    
  
Larghezza della sezione trasversale 
   
ba 300,00 [mm] 
Spessore dell'ala 
    
tf,a 26,00 [mm] 
Resistenza dell'ala in trazione (sezione lorda) 
FRd,4 =  ba tf,a fyk / M0 
 
  FRd,4 2.042.857,14 [N] 
Resistenza dell'ala in trazione (sezione netta) 
FRd,5 = 0,9(ba - 2 d0,fb) tf,a fuk / M2     FRd,5 2.141.193,60 [N] 
        
  
Resistenza dei coprigiunti in trazione 
    
  
Larghezza del coprigiunto superiore d'ala 
  
bfcp 300,00 [mm] 
Larghezza del coprigiunto inferiore d'ala 
  
b'fcp 110,00 [mm] 
Spessore dei coprigiunti d'ala 
   
tfcp 18,00 [mm] 
Area netta del coprigiunto superiore 
Afcp,net = (bfcp - 2d0,fb)tfcp 
  
Afcp,net 4788,00 [mm2] 
Area netta del coprigiunto inferiore 
A'fcp,net = (2b'fcp - 2d0,fb)tfcp 
   
A'fcp,net 3348,00 [mm2] 
Resistenza dei coprigiunti in trazione (sezione lorda) 
FRd,6 =  bfcp tfcp fyk / M0 + 2 (b'fcp tfcp) fyk / M0   FRd,6 1.415.322,86 [N] 
Resistenza dei coprigiunti in trazione (sezione netta) 
FRd,7 =  0,9Afcp,net fuk / M2 + 0,9A'fcp,net fuk / M2   FRd,7 2.518.905,60 [N] 
Area efficace di un'ala 
    
Aali,eff 7800,00 [mm2] 
Area totale netta dei coprigiunti 
   
AfTOT,net 8136,00 [mm2] 
Rapporto area ala con area coprigiunti 
  
1,043076923 spessore idoneo 
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Resistenza dell'ala in trazione (block tearing) 





       
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
Area netta dell'ala soggetta a trazione 
Ant,bf = (2e2,bf - d0,fb)tf,a 
  
Ant,bf 2574,00 [mm2] 
Area netta dell'ala soggetta a taglio 
Anv,bf = 2(e1,bf +(0,5nbf - 1)p1,bf  - (0,5nbf - 0,5)d0,fb)tf,a 
   
Anv,bf 5850,00 [mm2] 
Resistenza dell'ala in trazione (block tearing) 
FRd,8 =  Ant,bf fuk / M2 + Anv,bf fuk / (30,5M2)     FRd,8 886.340,58 [kN] 
        
  
Resistenza dell'ala in trazione (block tearing) 





       
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
Area netta del coprigiunto superiore soggetta a trazione 
Ant,fcp = (p2,fcp - d0,fb)tfcp 
 
Ant,fcp 3006,00 [mm2] 
Area netta del coprigiunto inferiore soggetta a trazione 
A'nt,fcp = (2e'2,fcp - d0,fb)tfcp 
 
A'nt,fcp 1494,00 [mm2] 
Area netta del coprigiunto superiore soggetta a taglio 
Anv,fcp = 2(e1,fcp +(0,5nbf - 1)p1,fcp  - (0,5nbf - 0,5)d0,fb)tfcp 
 
Anv,fcp 4878,00 [mm2] 
Area netta del coprigiunto inferiore soggetta a taglio 
A'nv,fcp = 2(e1,fcp +(0,5nbf - 1)p1,fcp  - (0,5nbf - 0,5)d0,fb)tfcp 
 
A'nv,fcp 4878,00 [mm2] 
Resistenza del coprigiunto in trazione (block tearing) 
FRd,9 =  (Ant,fcp + A'nt,fcp) fuk / M2 +( Anv,bf + A'nv,bf) fuk / (30,5M2)   FRd,9 1.549.475,21 [N] 
 
Resistenza del giunto d'ala 
     
  
Resistenza a taglio della bullonatura d'ala     FRd,1 723.456,00 [N] 
Resistenza complessiva a rifollamento dell'ala     FRd,2 1.473.129,41 [N] 
Resistenza complessiva a rifollamento dei coprigiunti   FRd,3 2.753.618,82 [N] 
Resistenza dell'ala in trazione (sezione lorda)     FRd,4 2.042.857,14 [N] 
Resistenza dell'ala in trazione (sezione netta)     FRd,5 2.141.193,60 [N] 
Progetto di Riqualificazione dell'Area della Stazione Ferroviaria di Pietrsanta 
 Una Nuova Porta per la Città 
 
VERIFICHE STRUTTURA ACCIAIO 
202 
Resistenza dei coprigiunti in trazione (sezione lorda)   FRd,6 1.415.322,86 [N] 
Resistenza dei coprigiunti in trazione (sezione netta)   FRd,7 2.518.905,60 [N] 
Resistenza dell'ala in trazione (block tearing)     FRd,8 886.340,58 [N] 
Resistenza del coprigiunto in trazione (block tearing)   FRd,9 1.549.475,21 [N] 
            Fj,f,Rd 723.456,00 [N] 
        
  
Resistenza a taglio dei bulloni d'anima 





       
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
Numero di colonne verticali       nv,col 3,00 [-] 
Numero di righe orizzontali       nh,rig 6,00 [-] 
Spessore dei coprigiunti d'anima       twcp 15,00 [mm] 
Distanza verticale dal bordo libero del coprigiunto   e1,wcp 40,00 [mm] 
Distanza orizzontale dal bordo libero del coprigiunto   e2,wcp 40,00 [mm] 
Passo verticale dei bulloni d'anima       p1,bw 80,00 [mm] 
Passo orizzontale dei bulloni d'anima     p2,bw 60,00 [mm] 
Distanza orizzontale dal bordo libero della trave   e2,bw 40,00 [mm] 
Diametro dei bulloni d'anima       dwb 18,00 [mm] 
Diametro del foro dei bulloni d'anima     d0,wb 19,00 [mm] 
        
  
Numero totale dei bulloni d'anima 
   
nwb 18,00 [-] 
Numero di bulloni presenti in una colonna 
  
nb,v 6,00 [-] 
Numero di bulloni presenti in una riga 
  
nb,h 3,00 [-] 
Altezza massima del coprigiunto d'anima 
  
hwcp,max 344,00 [mm] 
Altezza del coprigiunto d'anima 
   
hwcp 260,00 [mm] 
Passo minimo verticale e orizzontale 
pwb,min = 2,2 d0,wb 
  
pbw,min 41,80 [mm] 
Passo massimo verticale e orizzontale 
pwb,max = min(14(min(twcp ; tw,a)) ; 200 mm) 
  
pbw,max 196,00 [mm] 
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Distanza minima dal bordo 
e1-2,min = 1,2 d0,wb 
   
e1-2,min 22,80 [mm] 
Distanza massima dal bordo 
e1-2,max = 4(min(twcp ; tw,a))+ 40 mm 
   
e1-2,max 96,00 [mm] 
Momento d'inerzia polare della bullonatura 
  
Jb 379200,00 [mm2] 
Eccentricità tra il baricentro della bullonatura e l'asse giunto ex 100,00 [mm] 
Area della parte filettata del gambo del bullone 
 
Awb 192,00 [mm2] 
Coefficiente riduttivo   
    
 0,60 [-] 
Resistenza a taglio del bullone per ciascun piano di taglio 
Fv,wb,Rd = ( Awb fub,w)/M2 Fv,wb,Rd 73728,00 [kN] 
        
  
Distanza orizzontale massima del bullone più esterno da G xmax 60,00 [mm] 
Distanza verticale massima del bullone più esterno da G 
 
ymax 200,00 [mm] 
Resistenza a taglio della bullonatura d'anima 
VRd,1 = 2 Fv,wb,Rd / [(1/nwb + exxmax/Jb)2 + (exymax/Jb)2]0,5     VRd,1 
1.661.466,7
2 [N] 
Resistenza a forza normale della bullonatura d'anima 





Resistenza a rifollamento dell'anima 
    
  
Spessore dell'anima 




Diametro dei bulloni d'anima 




Coefficienti di rifollamento longitudinale per la direzione x 
x,bw,1 = e2,bw / (3 d0,wb) x,bw,1 0,70 [-] 
x,bw,2 = p2,bw / (3 d0,wb) - 0,25 
     
x,bw,2 0,80 [-] 
x,wb,3 = 1 
     
x,bw,3 1,00 [-] 
x,bw,4 = fub,w / fu 
     
x,bw,4 1,86 [-] 
      
x,bw,min 0,70 [-] 
Coefficienti di rifollamento trasversale per la direzione x 
kx,bw,1 = 1,4 p1,bw/d0,wb - 1,7 
 
kx,bw,1 4,19 [-] 
k x,bw,2= 2,5 
     
kx,bw,2 2,50 [-] 
      
kx,bw,min 2,50 [-] 
Coefficienti di rifollamento trasversale per la direzione y 
y,bw,1 = p1,bw / (3 d0,wb) - 0,25 
 
y,bw,1 1,15 [-] 
y,wb,2 = 1 
     
y,bw,2 1,00 [-] 
y,bw,3 = fub,w / fu 
     
y,bw,3 1,86 [-] 
      
y,bw,min 1,00 [-] 
Coefficienti di rifollamento longitudinale per la direzione y 
ky,bw,1 = 2,8 e2,bw/d0,wb - 1,7 ky,bw,1 4,19 [-] 
ky,bw,2 = 1,4 p2,bw/d0,wb - 1,7 
     
ky,bw,2 2,72 [-] 
k y,bw,3= 2,5 
     
ky,bw,3 2,50 [-] 
      
ky,bw,min 2,50 [-] 
Resistenza a rifollamento orizzontale dell'anima 
Fx,b,bw,Rd = kx,bw,min x,bw,min  tw,a dwb fu/M2   Fx,b,bw,Rd 152.084,21 [N] 
Resistenza a rifollamento verticale dell'anima 
Fy,b,bw,Rd = ky,bw,min y,bw,min  tw,a dwb fu/M2     Fy,b,bw,Rd 216.720,00 [N] 
Resistenza a taglio per rifollamento dell'anima   VRd,2 2.090.853,18 [N] 
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VRd,2 = 1 / [[(1/nwb + exxmax/Jb)/Fy,bw,Rd]2 + [(exymax/Jb)/Fx,bw,Rd]2]0,5 
Resistenza a forza normale per rifollamento dell'anima 
Fw,Rd,2 =  nwb Fx,bw,Rd   Fw,Rd,2 2.737.515,79 [N] 
Resistenza a rifollamento dei coprigiunti 
    
  
Spessore dei coprigiunti d'anima 
   
twcp 15,00 [mm] 
Diametro dei bulloni d'anima 
   
dwb 18,00 [mm] 
Coefficienti di rifollamento longitudinale per la direzione x 
x,wcp,1 = e2,wcp / (3 d0,wb) x,wcp,1 0,70 [-] 
x,wcp,2 = p2,bw / (3 d0,wb) - 0,25 
     
x,wcp,2 0,80 [-] 
x,wcp,3 = 1 
     
x,wcp,3 1,00 [-] 
x,wcp,4 = fub,w / fu 
     
x,wcp,4 1,86 [-] 
      
x,wcp,min 0,70 [-] 
Coefficienti di rifollamento trasversale per la direzione x 
kx,wcp,1 = 2,8 e2,bw/d0,wb - 1,7 
 
kx,wcp,1 4,19 [-] 
kx,wcp,1 = 1,4 p2,wcp/d0,wb - 1,7 
     
kx,wcp,2 4,19 [-] 
k x,bw,2= 2,5 
     
kx,wcp,3 2,50 [-] 
      
kx,wcp,min 2,50 [-] 
Coefficienti di rifollamento trasversale per la direzione y 
y,wcp,1 = e1,wcp / (3 d0,wb)  
 
y,wcp,1 0,70 [-] 
y,wcp,1 = p1,wcp / (3 d0,wb) - 
0,25 
     
y,wcp,2 1,15 [-] 
y,wb,2 = 1 
     
y,wcp,3 1,00 [-] 
y,bw,3 = fub,w / fu 
     
y,wcp,4 1,86 [-] 
      
y,wcp,min 0,70 [-] 
Coefficienti di rifollamento longitudinale per la direzione y 
ky,wcp,1 = 2,8 e2,wcp/d0,wb - 1,7 ky,wcp,1 4,19 [-] 
ky,wcp,2 = 1,4 p2,wcp/d0,wb - 1,7 
     
ky,wcp,2 2,72 [-] 
k y,wcp,3= 2,5 
     
ky,wcp,3 2,50 [-] 
      
ky,wcp,min 2,50 [-] 
Resistenza a rifollamento orizzontale dei coprigiunti 
Fx,wcp,Rd = kx,wcp,min x,wcp,min  (2twcp) dwb fu/M2   Fx,b,wcp,Rd 325.894,74 [N] 
Resistenza a rifollamento verticale dei coprigiunti 
Fy,wcp,Rd = ky,wcp,min y,wcp,min  (2twcp) dwb fu/M2   Fy,b,wcp,Rd 325.894,74 [N] 
Resistenza a taglio per rifollamento dei coprigiunti 
VRd,3 = 1 / [[(1/nwb + exxmax/Jb)/Fy,wcp,Rd]2 + 
[(exymax/Jb)/Fx,wcop,Rd]2]0,5   VRd,3 3.672.032,74 [N] 
Resistenza a forza normale per rifollamento dei coprigiunti 
Fw,Rd,3 =  nwb Fx,wcp,Rd Fw,Rd,3 5.866.105,26 [N] 
        
  
Resistenza dei coprigiunti a trazione e taglio 
    
  
Spessore dei coprigiunti d'anima 
   
twcp 15,00 [mm] 
Altezza dei coprigiunti d'anima 
   
hwcp 260,00 [mm] 
Area lorda della sezione trasversale 
Awcp = hwcp (2twcp) 
   
Awcp 7800,00 [mm2] 
Resistenza a taglio dei coprigiunti (sezione lorda) 
VRd,4 = Awcp fy / [1,27 (30,5) M0]   VRd,4 921.440,72 [N] 
Resistenza a forza normale dei coprigiunti (sezione lorda) 
Fw,Rd,4 =  Awcp  fy /M0 Fw,Rd,4 2.042.857,14 [N] 
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Resistenza dei coprigiunti a trazione e taglio 
    
  
Numero bulloni verticali 
    
nb,v 6,00 [-] 
Area netta della sezione trasversale 
Abw = hwcp tw,a 
   
Awcp,net 4380,00 [mm2] 
Resistenza a taglio dei coprigiunti (sezione netta) 
VRd,6 = Abw fy / [1,27 (30,5) M0]   VRd,5 869.905,20 [N] 
Resistenza a forza normale dei coprigiunti (sezione netta) 
Fw,Rd,6 =  Abw  fy /M0 Fw,Rd,5 1.356.048,00 [N] 
 
Resistenza dell'anima a trazione e taglio 
    
  
Numero bulloni verticali 
    
nb,v 6,00 [-] 
Area netta della sezione trasversale 
Abw,net = (hwcp - nb,vd0,wb) tw,a 
   
Awcp,net 2044,00 [mm2] 
Resistenza a taglio dell'anima (sezione netta) 
VRd,7 = Abw,net fu / [(30,5) M2]     VRd,7 405.955,76 [N] 
Resistenza a forza normale dell'anima (sezione netta) 
Fw,Rd,6 = 0,9 Abw,net  fu /M2   Fw,Rd,7 632.822,40 [N] 
Resistenza dell'anima a trazione e taglio 
  
 
Numero bulloni verticali 
    
nb,v 6,00 [-] 
Numero bulloni orizzontali 
   
nb,h 3,00 [-] 
Distanza verticale del bullone più esterno dall'ala 
 
e1,bw 25,00 [mm] 
Area netta soggetta a trazione (block tearing verticale) 
Ant,bw = [e2,bw + (nb,h-1)p2,bw - (nb,h -0,5)d0,wb]tw,a 
 
Ant,bw 1575,00 [mm2] 
Area netta soggetta a taglio (block tearing verticale) 
Anv,bw = [e1,bw + (nb,v -1)p1,bw + (nb,v -0,5)d0,wb]tw,a 
 
Anv,bw 4487,00 [mm2] 
Area netta soggetta a trazione (block tearing orizzontale) 
A'nt,bw = [(nb,v-1)p1,bw - (nb,v -1)d0,wb]tw,a 
 
A'nt,bw 4270,00 [mm2] 
Area netta soggetta a taglio (block tearing orizzontale) 
A'nv,bw = 2[e2,bw + (nb,h -1)p2,bw - (nb,h -0,5)d0,wb]tw,a 
 
A'nv,bw 3150,00 [mm2] 
Resistenza a taglio dell'anima (block tearing) 
VRd,8 = 0,5 Ant,bw fu / M2 + Anv,bw fy / (30,5 M2)     VRd,9 949.382,79 [N] 
Resistenza a forza normale dell'anima (block tearing) 
Fw,Rd,8 = A'nt,bw fu / M2 + A'nv,bw fy / (30,5 M2)   Fw,Rd,9 1.945.193,97 [N] 
 
Resistenza del giunto d'anima 
     
  
Resistenza a taglio della bullonatura d'anima     VRd,1 1.661.466,72 [N] 
Resistenza a forza normale della bullonatura d'anima   Fw,Rd,1 2.654.208,00 [N] 
Resistenza a taglio per rifollamento dell'anima   VRd,2 2.090.853,18 [N] 
Resistenza a forza normale per rifollamento dell'anima   Fw,Rd,2 2.737.515,79 [N] 
Resistenza a taglio per rifollamento dei coprigiunti   VRd,3 3.672.032,74 [N] 
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Resistenza a forza normale per rifollamento dei coprigiunti Fw,Rd,3 5.866.105,26 [N] 
Resistenza a taglio dei coprigiunti (sezione lorda)   VRd,4 921.440,72 [N] 
Resistenza a forza normale dei coprigiunti (sezione lorda) Fw,Rd,4 2.042.857,14 [N] 
Resistenza a taglio dei coprigiunti (sezione netta)   VRd,5 869.905,20 [N] 
Resistenza a forza normale dei coprigiunti (sezione netta) Fw,Rd,5 1.356.048,00 [N] 
Resistenza a taglio dell'anima (sezione lorda)     VRd,6 433.391,54 [N] 
Resistenza a forza normale dell'anima (sezione lorda)   Fw,Rd,6 953.333,33 [N] 
Resistenza a taglio dell'anima (sezione netta)     VRd,7 405.955,76 [N] 
Resistenza a forza normale dell'anima (sezione netta)   Fw,Rd,7 632.822,40 [N] 
Resistenza a taglio dei coprigiunti (block tearing)   VRd,8 1.104.445,37 [N] 
Resistenza a forza normale dei copriogiunti (block tearing) Fw,Rd,8 4.168.272,80 [N] 
Resistenza a taglio dell'anima (block tearing)     VRd,9 949.382,79 [N] 
Resistenza a forza normale dell'anima (block tearing)   Fw,Rd,9 1.945.193,97 [N] 
 




       
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
        
  
Sollecitazioni di progetto 
    
  
Forza normale di progetto       NEd 112.400,00 [N] 
Forza di taglio di progetto         VEd 42.481,30 [N] 
Momento flettente         MEd 286.100.000,00 [Nm] 
       
    
VERIFICHE ALA 
    
  
Forza normale assorbita da una singola ala 
Nf,Ed =  NEd (ba tf,a)/Aa 
  
Nf,Ed 40.216,51 [N] 
Forza di scorrimento competente alla singola ala 
Fbf,Ed = Nf,Ed + MEd/(ha - tf,a)    Fbf,Ed 714.980,66 [N] 
Resistenza della giunzione d'ala       Fj,f,Rd 723.456,00 [N] 
      
Fbf,Ed/Fj,f,Rd 0,99 [-] 
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Momento ultimo della trave 
   
Mu,Rd 1042904,76 [Nm] 
Momento offerto dalla giunzione 
Mj,Ed =  Fj,f,Rd (ha - tf,a) 
   
Mj,Rd 306745344,00 [Nm] 
Valutazione della sovraresistenza flessionale del giunto 
 
Mu,Rd/Mj,f,Rd 0,00340 [-] 
VERIFICA SODDISFATTA 
 




    
         Forza di Agente Taglio di Progetto        Fv,Ed 42.481,30 [N] 
Resistenza a taglio della bullonatura d'ala     FRd,1 723.456,00 [N] 
Verifica Taglio Bullone         Fv,Ed/Fv,Rd  0,06 [-] 
         Verifica a Trazione Sezione Forata 
 
        
     
  
 
    
Azione Assiale di Calcolo sull'Ala       Nf,ed 40.216,51 [N] 
Resistenza di Calcolo a Trazione       Nt,Rd 1.120.428,57 [N] 
Verifica a Trazione       Npl,Rd<=Nu,Rd VERO [-] 
Resistenza Plastica della Sezione Lorda     Npl,Rd 1.120.428,57 [N] 
Resistenza a Rottura della ezione al Netto dei Fori   Nu,Rd 1.393.200,00 [N] 
Verifica         Npl,Rd<=Nu,Rd VERO [-] 
 
 
Verifica Coprigiunti Ala 
 
        
         Verifica Sforzo Normale 
       Resistenza Plastica della Sezione Lorda 
Npl,Rd = A • fyk / M0      Npl,Rd 1.120.428,57 [N] 
Resistenza a Rottura della Sezione al Netto dei Fori 
Nu,Rd = 0,9 • Anet • ftk / M2    Nu,Rd 1.393.200,00 [N] 
Resistenza di Calcolo a Trazione 
Nt,Rd = min [ Nu,Rd , Npl,Rd ]        Nt,Rd 1.120.428,57 [N] 
Gerarchia Resistenze       Npl,Rd<=Nu,Rd VERO [-] 
         Colcolo Resistenza a Compressione 
Nc,Rd=Npl,Rd       Nc,Rd 1.120.428,57 [N] 
Azione Assiale di Calcolo         Ned 112400,0 [N] 
Verifica         Ned/Nu,Rd<=1 0,10 [-] 
Verifica Taglio 
       Resistenza di Calcolo a Taglio 
Vc,Rd = Av • fyk / (3½ • M0)       Vc,Rd 884583,09 [N] 
Azione Tagliante di Calcolo       Ved 714980,66 [N] 
Verifica         Ved/Vc,Rd<=1 0,81 [-] 
 
 
VERIFICHE ANIMA      
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Forza normale assorbita dall'anima 
Nw,Ed =  NEd - 2Nw,Ed 
   
Nw,Ed 31966,97 [N] 
Forza di taglio assorbita dall'anima 
   
VEd 42481,30 [N] 
Resistenza plastica delle travi collegate 
  
Vpl,Rd 1204545,11 [N] 
Rapporto di resistenza a  taglio 
   
VEd/Vpl,Rd 0,04 [-] 
Coefficiente riduttivo di resistenza per la presenza di N e V 
 = (2VEd/Vpl,Rd - 1)2  se e solo se VEd > 0,5Vpl,Rd 1 - 1,00 [-] 
Resistenza minima a taglio per taglio o rifollamento dell'anima Vj,Rd,1-3 1661466,72 [N] 
Resistenza minima a taglio per altri meccanismi 
 
Vj,Rd,4-9 405955,76 [N] 
Resistenza minima a trazione per taglio o rifollamento dell'anima Fj,w,Rd,1-3 2654208,00 [N] 
Resistenza minima a trazione per altri meccanismi 
 
Fj,w,Rd,4-9 632822,40 [N] 
Verifica a taglio dei bulloni e a rifollamento 
w,1-3  = ((Nw,Ed/Fj,w,1-3)2 + (VEd/Vj,Rd,1-3)2)0,5     w,1-3 0,03 [-] 
Resistenza a taglio della giunzione d'anima     Vj,w,Rd 405955,76 [N] 
Resistenza a trazione della giunzione d'anima 
Nj,w,Rd = Fj,w,Rd,4-9 (1 - )     Nj,w,Rd 632822,40 [N] 
      
VEd/Vj,w,Rd 0,10 [-] 
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PARTICOLARE 5 - Collegamento Colonna HEB450 - Trave HEA360 
 Verifica della Piastra di collegamento dei Controventi Verticali al      Nodo. 
  
 Verifica del sistema di aggancio tramite Flangia Circolare del      Controvento 
Verticale. 
GIUNTO FLANGIATO - NTC2008 
Materiali utilizzati ©  Ing. Michele Mancini 
        
  






Valore di snervamento dell'acciaio del profilo 
  
fyk 275,00 [N/mm2] 
Valore di rottura dell'acciaio del profilo 
   
fuk 430,00 [N/mm2] 
Modulo di elasticità dell'acciaio del profilo 
  
Ea 210000,00 [N/mm2] 
Profilo di supporto 






Valore di snervamento dell'acciaio del profilo 
  
f'yk 275,00 [N/mm2] 
Valore di rottura dell'acciaio del profilo 
   
f'uk 430,00 [N/mm2] 
Modulo di elasticità dell'acciaio del profilo 
  
E'a 210000,00 [N/mm2] 
Coefficiente di sicurezza dell'acciaio del profilo     M0 1,05 [-] 
Coefficiente di sicurezza dell'acciaio del profilo     M2 1,25 [-] 
Coefficiente di sicurezza dell'acciaio del profilo (verifiche di trazione) Mu 1,10 [-] 
Classificazione dei Bulloni 






        
  
Valore di snervamento dell'acciaio del bullone 
  
fyb,f 900,00 [N/mm2] 
Valore di rottura dell'acciaio del bullone 
   
fub,f 1000,00 [N/mm2] 
Coefficiente di sicurezza dell'acciaio dei bulloni (taglio)     M2 1,25 [-] 
        
  
Caratteristiche meccaniche del profilo da giuntare 
  





        
  
Altezza della sezione trasversale 
   
ha 350,00 [mm] 
Larghezza della sezione trasversale 
   
ba 300,00 [mm] 
Spessore dell'anima 
    
tw,a 10,00 [mm] 
Spessore dell'ala 
     
tf,a 17,50 [mm] 
Raggio di raccordo 
    
ra 27,00 [mm] 
Area della sezione trasversale 
   
Aa 14280,00 [mm2] 
Altezza della sezione trasversale al netto delle ali 
  
hi,a 315,00 [mm] 
Altezza dell'anima 
    
hw,a 261,00 [mm] 
Diametro massimo consentito dei bulloni d'ala 
  
dbf,max 27,00 [mm] 
Passo minimo trasversale  tra i bulloni d'ala 
  
pb,min 120,00 [mm] 
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Passo massimo trasversale  tra i bulloni d'ala 
  
pb,max 198,00 [mm] 
Momento d'inerzia della sezione trasversale 
  
Ia,y 3,31E+08 [mm4] 
Modulo di resistenza elastico 
   
Wa,el,y 1,89E+06 [mm3] 
Modulo di resistenza plastico 
   
Wa,pl,y 2,09E+06 [mm3] 
Area resistente a taglio 
    
Aa,V 4896,00 [mm2] 
        
  
Classificazione del profilo  
     
  
Valore di snervamento dell'acciaio delle ali 
  
fyf,a 275,00 [N/mm2] 
Valore di rottura dell'acciaio delle ali 
   
fuf,a 430,00 [N/mm2] 
Larghezza di metà ala al netto del raggio di raccordo 
  
c 118,00 [mm] 
Spessore dell'ala 
     
tf,a 17,50 [mm] 
Rapporto di resistenza 
    
 0,92 [-] 
Rapporto c/t 
     
(c/tf,a)/ 7,29 [-] 
Classificazione delle ali (tensioni di compressione costanti)   CLf,compressione 1,00 [-] 
Valore di snervamento dell'acciaio del'anima 
  
fyw,a 275,00 [N/mm2] 
Valore di rottura dell'acciaio dell'anima 
   
fuw,a 430,00 [N/mm2] 
Altezza dell'anima           hw,a 261,00 [mm] 
Spessore dell'anima           tw,a 10,00 [mm] 
Rapporto di resistenza 
    
 0,92 [-] 
Rapporto hw/t 
     
(hw,a/tw,a)/ 28,23 [-] 
Classificazione dell'anima (distribuzione tensioni a farfalla)   CLw,flessione 1,00 [-] 
Classificazione dell'anima (distribuzione tensioni costanti)   CLw,compressione 1,00 [-] 
       
1,00   
Momento resistente del profilo 
     
  
Momento resistente plastico         Mpl,Rd 547 [kNm] 
Momento resistente elastico         Mel,Rd 495 [kNm] 
Coefficiente di imbozzamento 
   
ks,ali 0,43 [-] 
Snellezza delle ali 
    
lp,ali 0,39 [-] 
Coefficiente riduttivo dell'area delle ali 
   
ali 1,00 [-] 
Area di un'ala 
     
Aali 5250,00 [mm2] 
Area efficace di un'ala 
    
Aali,eff 5250,00 [mm2] 
Larghezza efficace dell'ala 
    
ba,eff 300,00 [mm] 
Larghezza della parte non efficace dell'ala 
  
ba 0,00 [mm] 
Momento d'inerzia efficace della sezione 
  
Ia,y,eff 3,31E+08 [mm4] 
Modulo di resistenza efficace 
   
Wa,eff,y 1,89E+06 [mm3] 
Momento resistente efficace       Meff,Rd 495,22 [kNm] 
        
  
Taglio resistente del profilo 
     
  
Taglio resistente del profilo        Vpl,Rd 740 [kN] 
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Forza Normale resistente del profilo 
     
  
Forza normale resistente del profilo        Npl,Rd 3740 [kN] 
 
Caratteristiche geometriche del profilo di supporto 
  





        
  
Altezza della sezione trasversale 
   
ha 450,00 [mm] 
Larghezza della sezione trasversale 
   
ba 300,00 [mm] 
Spessore dell'anima 
    
tw,a 14,00 [mm] 
Spessore dell'ala 
     
tf,a 26,00 [mm] 
Raggio di raccordo 
    
ra 27,00 [mm] 
Geometria della piastra 
    
  
Altezza della piastra 
    
hp 350,00 [mm] 
Larghezza della piastra 
    
bp 300,00 [mm] 
Spessore della piastra 
    
tp 20,00 [mm] 
Distanza verticale tra il baricentro della trave e quello della piastra 
 
gv 0,00 [mm] 
Diametro dei bulloni 
    
d 16,00 [mm] 
Diametro del foro 
    
d0 17,00 [mm] 
Numero di bulloni presenti su una fila verticale 
  
nb,fila 3,00 [-] 
Distanza dal bordo superiore della piastra 
  
e1,sup 55,00 [mm] 
Distanza dal bordo laterale della piastra 
   
e2 50,00 [mm] 
Passo verticale dei bulloni 
    
p1 120,00 [mm] 
Passo orizzontale dei bulloni 
    
p'2 200,00 [mm] 
Distanza dal bordo inferiore della piastra 
   
e1,inf 55,00 [mm] 
Numero totale di bulloni presenti nel giunto 
  
nb 6,00 [-] 









-1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00
Geometria della Giunzione
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Requisiti di rotazione e duttilità 
    
  
Altezza della piastra 
    
hp 350,00 [mm] 
Altezza netta dell'anima 
    
db 261,00 [mm] 
Diametro del bullone 
    
d 16,00 [mm] 
Requisito di rotazione 
    
hp < db NO [-] 
Spessore della piastra 
    
tp 20,00 [mm] 
Spessore dell'elemento di supporto 
   
ts 26,00 [mm] 
Rapporti di verifica 
    
d/tp 0,80 [-] 
      
(fy/fub)0.5 0,52 [-] 
      
d/ts 0,62 [-] 
      
(f'y/fub)0.5 0,52 [-] 
      
w 0,85 [-] 
Dimensione minima dell'altezza di gola tra anima trave e piastra aw 4,58 [mm] 
Dimensione minima dell'altezza di gola tra ala trave e piastra 
 
af 8,01 [mm] 
Resistenza a taglio della bullonatura 
    
  
Coefficiente di resistenza al taglio dei bulloni 
  
v 0,50 [-] 
Area della porzione filettata del gambo del bullone 
  
As 157,00 [mm2] 
Resistenza a taglio del singolo bullone per ciascun piano di taglio 
 
Fv,Rd 62,80 [kN] 
Resistenza a taglio della bullonatura 
   
VRd,1 301,44 [kN] 
Resistenza a rifollamento della piastra 
    
  
Piastra di estremità saldata all'ala superiore       NO [-] 
Spessore della piastra 
    
tp 20,00 [mm] 
Coefficiente di rifollamento in direzione verticale 
  
b 1,00 [-] 
      
b,e 1,08 [-] 
      
b,p 2,10 [-] 
      
b,f 2,33 [-] 
Coefficiente di rifollamento in direzione orizzontale 
  
k1 2,50 [-] 
      
k1,e 6,54 [-] 
      
k1,p 14,77 [-] 
Resistenza dell'acciaio della piastra a rottura 
  
fuk,p 430,00 [N/mm2] 
Resistenza a rifollamento relativa al singolo bullone 
  
Fb,Rd 275,20 [kN] 
Resistenza a rifollamentto della piastra 
  
VRd,2 1651,20 [kN] 
 







Piastra di estremità collegata all'ala, all'anima        Ala [-] 
Spessore di calcolo 
    
ts 26,00 [mm] 
Distanza dal bordo laterale del supporto 
   
e2,s 50,00 [mm] 
Coefficiente di rifollamento in direzione verticale 
  
b 2,10 [-] 
      
b,p 2,10 [-] 
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b,f 2,33 [-] 
Coefficiente di rifollamento in direzione orizzontale 
  
k1 2,50 [-] 
      
k1,e 6,54 [-] 
      
k1,p 14,77 [-] 
Resistenza dell'acciaio del profilo di supporto 
  
f'uk 430,00 [N/mm2] 
Resistenza a rifollamento relativa al singolo bullone 
  
F'b,Rd 752,35 [kN] 
Resistenza a rifollamentto del profilo di supporto 
  
VRd,3 4514,09 [kN] 
Resistenza a taglio della sezione lorda della piastra 
    
  
Resistenza dell'acciaio della piastra a snervametno       
  
fyk,p 275,00 [N/mm2] 
Sezione lorda della piastra 
    
Av 7000,00 [mm2] 
Resistenza a taglio della sezione lorda della piastra 
 
VRd,4 1666,89 [kN] 
Resistenza a taglio della sezione netta della piastra 
    
  
Resistenza dell'acciaio della piastra a rottura       
  
fuk,p 430,00 [N/mm2] 
Sezione netta della piastra 
    
Av,net 5980,00 [mm2] 
Resistenza a taglio della sezione netta della piastra 
 
VRd,5 2375,36 [kN] 
Resistenza a taglio per Shear Block 
    
  
Valutazione dell'effetto flettente 
   
h1=1.36p'2 272,00 [mm] 
      
hp>h1 SI [-] 
Area netta soggetta a trazione 
   
Ant 830,00 [mm2] 
Area netta soggetta taglio 
    
Anv 5050,00 [mm2] 
Resistenza relativa alla singola colonna di bulloni 
  
Feff,Rd 1049,13 [kN] 
Resistenza a taglio per Shear Block 
   
VRd,6 2098,27 [kN] 
Resistenza a flessione della piastra di estremità 
    
  
Modulo di resistenza elastico della piastra 
  
Wel 408333 [mm3] 
Eccentricità di calcolo 
    
e 95,00 [mm] 
Resistenza a taglio per flessione della piastra 
  
VRd,7 2251,46 [kN] 
Resistenza a taglio dell'anima della trave 
    
  
Area resistente a taglio 
    
Av,p 3500,00 [mm2] 
Resistenza dell'acciaio della trave a snervametno       
  
fyk,b 275,00 [N/mm2] 
Resistenza a taglio dell'anima della trave 
  
VRd,8 529,24 [kN] 
 
Resistenza a taglio della giunzione 
    
  
Resistenza a taglio della bullonatura 
  
1 VRd,1 301,44 [kN] 
Resistenza a rifollamentto della piastra 
  
2 VRd,2 1651,20 [kN] 
Resistenza a rifollamentto del profilo di supporto 
 
3 VRd,3 4514,09 [kN] 
Resistenza a taglio della sezione lorda della piastra 
 
4 VRd,4 1666,89 [kN] 
Resistenza a taglio della sezione netta della piastra 
 
5 VRd,5 2375,36 [kN] 
Resistenza a taglio per Shear Block 
  
6 VRd,6 2098,27 [kN] 
Resistenza a taglio per flessione della piastra 
 
7 VRd,7 2251,46 [kN] 
Progetto di Riqualificazione dell'Area della Stazione Ferroviaria di Pietrsanta 
 Una Nuova Porta per la Città 
 
VERIFICHE STRUTTURA ACCIAIO 
214 
Resistenza a taglio dell'anima della trave 
  
8 VRd,8 529,24 [kN] 
Resistenza a taglio della giunzione     1 VJ,Rd 301,44 [kN] 
 
 
Resistenza a trazione dei bulloni 
    
  
Resistenza a trazione della bullonatura 
  
NRd,1 770,73 [kN] 
Resistenza a trazione della piastra 
    
  
Altezza di gola della saldatura tra anima trave e piastra 
  
aw,eff 9,00 [mm] 
Altezza di gola della saldatura tra ala trave e piastra (se presente) 
 
af,eff 9,00 [mm] 
Diametro della rondella del bullone 
   
dw 37,00 [mm] 
Parametri geometrici per il calcolo delle lunghezze effettive 
 
mp 84,82 [mm] 
      
emin 50,00 [mm] 
      
np 50,00 [mm] 
      
ew 9,25 [mm] 
Lunghezza effettiva calcolata per piastra non saldata alle ali 
 
Leff,a 350,00 [mm] 
Lunghezza effettiva calcolata per piastra saldata alle ali "cp" 
 
Leff,cp 1012,93 [mm] 
Lunghezza effettiva calcolata per piastra saldata alle ali "nc" 
 
Leff,nc 641,77 [mm] 
Lunghezze effettive per meccanismo 1 
   
Leff,1 350,00 [mm] 
Lunghezze effettive per meccanismo 2 
   
Leff,2 350,00 [mm] 
Momento resistente della piastra 
   
mu,p 39090,91 [Nmm/mm] 
Resistenza a trazione della singola riga di bulloni 
  
Fhp,u,1 721,47 [kN] 
      
Fhp,u,2 488,81 [kN] 
Resistenza a trazione della piastra 
   
NRd,2 488,81 [kN] 
Resistenza a trazione dell'anima della trave 
    
  
Resistenza dell'acciaio della trave a rottura       
  
ftk,b 430,00 [N/mm2] 
Resistenza a trazione dell'anima della trave 
  
NRd,3 1368,18 [kN] 
Resistenza a trazione della giunzione 
    
  
Resistenza a trazione della bullonatura 
  



















1 2 3 4 5 6 7 8
Resistenza a taglio della Giunzione rapportata al taglio plastico della trave
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Resistenza a trazione della piastra 
  
2 NRd,2 488,81 [kN] 
Resistenza a trazione dell'anima della trave 
 
3 NRd,3 1368,18 [kN] 
Resistenza a taglio della giunzione     2 NJ,Rd 488,81 [kN] 
 
 
Sollecitazioni Nodo Trave Colonna 
     
         Sollecitazioni Trave Destra 
       Sforzo Normale 
     
Ned 17,62 [kN] 
Momento Flettente 
    
Med 45450 [kNmm] 
Sforzo di Taglio 
     
Ved 17,7693 [kN] 
         Sollecitazioni Trave Sinistra 
       Sforzo Normale 
     
Ned 17,62 [kN] 
Momento Flettente 
    
Med 45450 [kN] 
Sforzo di Taglio 
     
Ved 17,7693 [kN] 
         Sollecitazioni Colonna Superiore 
      Sforzo Normale 
     
Ned 185,5 [kN] 
Momento Flettente 
    
Med 50800 [kNmm] 
Sforzo di Taglio 
     
Ved 16,143 [kN] 
         Sollecitazioni Colonna Inferiore 
      Sforzo Normale 
     
Ned 207,3 [kN] 
Momento Flettente 
    
Med 56310 [kNmm] 
Sforzo di Taglio 
     
Ved 11,2962 [kN] 
         Irrigidimenti 
     Piastre Orizzontali 
       Spessore Anima della Colonna  
   














Resistenza a trazione della Giunzione rapportata alla normale plastica
Progetto di Riqualificazione dell'Area della Stazione Ferroviaria di Pietrsanta 
 Una Nuova Porta per la Città 
 
VERIFICHE STRUTTURA ACCIAIO 
216 
Altezza Anima della Colonna 
    
Ha 398 [mm] 
Valore di snervamento dell'acciaio del profilo 
  
fyk 275 [N/mm2] 
         Verifica sulla Necessità dei piatti di irrigidimento 
 
Sa   >  (Ha/30) ∙ (235/fyk)^0,5 
 
         




NON OCCORRONO PIATTI IRRIDIGIMENTO  
         Piastre Diagonali 
        Momento Flettente agente sulla Trave DESTRA 
  
Med 45450 [kNmm] 
      
Med 45450000 [Nmm] 
Azione Tagliante Sulla Colonna  
   
Vc 33763 [N] 
Altezza Trave 
     
ht 350 [mm] 
Forza di Trazione/Compressione su lembi della Trave 
  
F=Med/ht 129857,1429 [N] 
Tensione Ultima Anima Colonna 
   
Tu=fyk/(3)^0,5 158,771324 [N] 
Area Anima Minima Colonna  
   
Aa min 1030,539638 [mm2] 
Area  Anima Colonna 
    
Aa  5572 
 
         
      
NON SERVONO PIASTRE DIAGONALI 
 
 
Verifica Saldatura  
  
Cordoni Soggetti a Flessione e Taglio 
         Sforzo di Taglio di progetto         Ved: 17,7693 [kN] 
              17769,3 [N] 
Momento Flettente di Progetto       Med: 45450 [kNmm] 
              45450000 [Nmm] 
Forza di Trazione/Compresione Ali Trave     Fed:Med/ht 
129,85714
29 [kN] 
              
129857,14
29 [N] 
Taglio Assorbito Interamente dai Cordoni d'Anima τ II(N/cm2)  
   Momento Flettente assorbito da tutti i Cordoni σ l (N/cm2) 
   
         
Lunghezza Cordoni d'Anima 
    
l1: 250 [mm] 
       
LUNGHEZZA 
IDONEA 
         
Lunghezza Cordoni d'Ala 
    
l2: 200 [mm] 
       
LUNGHEZZA 
IDONEA 
         Altezza Sezione di Gola Saldatura Anima 
   
a1 5 [mm] 
Altezza Sezione di Gola Saldatura Ala 
   
a2 5 [mm] 
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Valore di snervamento dell'acciaio del profilo 
  
fyk 275 [N/mm2] 
         CORDONI D'ALA   
       
Tensione Normale 
    




       Tensione Tangenziale 
    
τ II(N/cm2)  7,10772 N/mm2 
         
 Verifica 
(τII2+σ l 2+τ l 2)1/2<0,7 fyd   
 
 
σ l +τ l <0,85 fyd     
 
         CORDONI D'ALA   129,8571 < 192,5 
 
VERIFICATA 




         CORDONI D'ALA   7,10772 < 192,5 
 
VERIFICATA 




         Larghezza Effettiva Cordone Angolo Ala 









         
         Verifica Bullonatura 
     
         Sollecitazioni  
        Sforzo Normale           Ned= 17620 [N] 
Momento Flettente 
    
Med= 45450000 [Nmm] 
Sforzo di Taglio           Ved= 17769,3 [N] 
         Resistenze 
     Resistenza a taglio della giunzione             
Resistenza a taglio della bullonatura   1 VRd,1 301,44 [kN] 
Resistenza a rifollamentto della piastra   2 VRd,2 1651,2 [kN] 
Resistenza a rifollamentto del profilo di supporto 3 VRd,3 
4514,0894
12 [kN] 
Resistenza a taglio della sezione lorda della piastra 4 VRd,4 
1666,8905
41 [kN] 
Resistenza a taglio della sezione netta della piastra 5 VRd,5 
2375,3575
72 [kN] 
Resistenza a taglio per Shear Block     6 VRd,6 
2098,2689
26 [kN] 
Resistenza a taglio per flessione della piastra   7 VRd,7 
2251,4619
88 [kN] 
Resistenza a taglio dell'anima della trave   8 VRd,8 
529,23774
68 [kN] 
Resistenza a taglio della giunzione     1 VJ,Rd 301,44 [kN] 
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Resistenza a trazione della giunzione           
Resistenza a trazione della bullonatura   1 NRd,1 
770,72727
27 [kN] 
Resistenza a trazione della piastra     2 NRd,2 
488,80835
68 [kN] 
Resistenza a trazione dell'anima della trave   3 NRd,3 
1368,1818
18 [kN] 
Resistenza a trazione della giunzione   2 NJ,Rd 
488,80835
68 [kN] 
         Verifiche Bullonatura 
     
        
  
Verifica a Taglio Bullonatura 
     
  
        
  
Numero Superfici di Contatto 
   
ns 1,00   
Numero Bulloni  
     
nb 6,00   
Forza di Taglio assorbita dal singolo bullone 
  
Fv,sd 2961,55 [N] 
Resistenza a Taglio singolo Bullone 
   
VRd,1 30.144,00 [N] 








        
  
Verifica a Trazione Bullonatura 
     
  
        
  
Coordinata Centro di Rotazione C Corrispondente all'Irrigidimento  
  
  
Metà dello spessore dell'ala della trave 
   
tf,a / 2 8,75 [mm] 
Distanza dal bordo della flangia all'ala della trave 
  
d 20,00 [mm] 
Distanza dal bordo della flangia al centro C 
  
Yc 28,75 [mm] 
Momento Flettente  




        
  
Geometria Bullonatura 
      
  
Bullone n° Coordinata Y  
 
Numero File 
Bulloni nfile 2,00   
1 75,00 [mm] 
   
Ymax 315,00 [mm] 
2 195,00 [mm] 
   
(Ymax-Yc) 286,25 [mm] 
3 315,00 [mm] 
     
  
      




        
  
Sforzo di Trazione Massimo su Bullone dovuta al Momento 
 
Nt,max 58.227,67 [N] 
        
  
Forza di Trazione Agente sul Singolo Bullone 
  
Ft, sd 61.164,33 [N] 
       
611,64 [KN] 








        
  
Verifica a Taglio e Trazione Bullonatura 
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Forza di Taglio assorbita dal singolo bullone 
  
Fv,sd 2.961,55 [N] 
Resistenza a Taglio singolo Bullone 
   
VRd,1 30.144,00 [N] 
        
  
Forza di Trazione Agente sul Singolo Bullone 
  
Ft, sd 61.164,33 [N] 
Resistenza a trazione della bullonatura 
  
NRd,1 77.072,73 [N] 
        
  
 





        
  
        
  
Verifiche Piastra 
    
  
        
  
Verifica Rifollamento Flangia 
     
  
        
  
Rifollamento Lamiera  
    
Fb,sd 5.923,10 [N] 
Resistenza a rifollamento relativa al singolo bullone 
  
Fb,Rd 27.520,00 [N] 
        
  
 





        
  
Verifica Rifollamento Supporto (Ala della Trave) 
    
  
        
  
Rifollamento Lamiera  
    
F'b,sd 5.923,10 [N] 
Resistenza a rifollamento relativa al singolo bullone 
  
F'b,Rd 75.234,82 [N] 
        
  
 





        
  
Verifica Punzonamento Flangia 
     
  
        
  
Valore di rottura dell'acciaio del profilo 
   
fuk 430,00 [N/mm2] 
Diametro Medio Dado - Testa Bullone 
   
dm 24,00 [mm] 
Spessore della piastra 
    
tp 20,00 [mm] 




Resistenza a Punzonamento della Flangia     Bp,Rd 
311.086,0
8 [N] 
Forza di Trazione Agente sul Singolo Bullone     Ft, sd 61.164,33 [N] 
        
  
 





        
  
Verifiche Regole di Progetto Strutture Intelaiate 
    
  
        
  
Trave  
       
  
Verifica del Momento di Progetto del Giunto 
 
Med/Mpl,Rd < 1 
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Verifica di Sovraresistenza del Nodo di Collegamento Trave - Colonna 
  
  
Gerarchia delle Resistenze Trave Colonna 
 
Mj,Rd > 1,1 x Yrd x Mb,pl,Rd   



















1,15   
Tabella Fattori di Sovraresistenza Yrd 
     
  
Acciaio Yrd= fy,m/fyk 
     
  
S235 1,20 
     
  
S275 1,15 
     
  
S355 1,10 
     
  
S420 1,10 
     
  
S460 1,10 
     
  
        
  
 





PIASTRA DI SUPPORTO CONTROVENTO - NTC2008 
Materiali utilizzati 
 
        
  
Piastra di Supporto  






Valore di snervamento dell'acciaio del profilo 
  
fyk 275,00 [N/mm2] 
Valore di rottura dell'acciaio del profilo 
   
fuk 430,00 [N/mm2] 
Modulo di elasticità dell'acciaio del profilo 
  
Ea 210000,00 [N/mm2] 
Profilo di supporto 






Valore di snervamento dell'acciaio del profilo 
  
f'yk 275,00 [N/mm2] 
Valore di rottura dell'acciaio del profilo 
   
f'uk 430,00 [N/mm2] 
Modulo di elasticità dell'acciaio del profilo 
  
E'a 210000,00 [N/mm2] 
Coefficiente di sicurezza dell'acciaio del profilo     M0 1,05 [-] 
Coefficiente di sicurezza dell'acciaio del profilo     M2 1,25 [-] 
Coefficiente di sicurezza dell'acciaio del profilo (verifiche di trazione)   Mu 1,10 [-] 
Classificazione dei Bulloni 






        
  
Valore di snervamento dell'acciaio del bullone 
  
fyb,f 649,00 [N/mm2] 
Valore di rottura dell'acciaio del bullone 
   
fub,f 800,00 [N/mm2] 
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Coefficiente di sicurezza dell'acciaio dei bulloni (taglio)     M2 1,25 [-] 
        
  
Caratteristiche meccaniche di Supporto 
  





        
  
Altezza della sezione trasversale 
   
ha 350,00 [mm] 
Larghezza della sezione trasversale 
   
ba 300,00 [mm] 
Spessore dell'anima 
    
tw,a 10,00 [mm] 
Spessore dell'ala 
     
tf,a 17,50 [mm] 
Raggio di raccordo 
    
ra 27,00 [mm] 
Area della sezione trasversale 
   
Aa 14280,00 [mm2] 
Altezza della sezione trasversale al netto delle ali 
  
hi,a 315,00 [mm] 
Altezza dell'anima 
    
hw,a 261,00 [mm] 
Diametro massimo consentito dei bulloni d'ala 
  
dbf,max 27,00 [mm] 
Passo minimo trasversale  tra i bulloni d'ala 
  
pb,min 120,00 [mm] 
Passo massimo trasversale  tra i bulloni d'ala 
  
pb,max 198,00 [mm] 
Momento d'inerzia della sezione trasversale 
  
Ia,y 3,31E+08 [mm4] 
Modulo di resistenza elastico 
   
Wa,el,y 1,89E+06 [mm3] 
Modulo di resistenza plastico 
   
Wa,pl,y 2,09E+06 [mm3] 
Area resistente a taglio 
    
Aa,V 4896,00 [mm2] 
        
  
Classificazione del profilo  
     
  
Valore di snervamento dell'acciaio delle ali 
  
fyf,a 275,00 [N/mm2] 
Valore di rottura dell'acciaio delle ali 
   
fuf,a 430,00 [N/mm2] 
Larghezza di metà ala al netto del raggio di raccordo 
  
c 118,00 [mm] 
Spessore dell'ala 
     
tf,a 17,50 [mm] 
Rapporto di resistenza 
    
 0,92 [-] 
Rapporto c/t 
     
(c/tf,a)/ 7,29 [-] 
Classificazione delle ali (tensioni di compressione costanti)   CLf,compressione 1,00 [-] 
Valore di snervamento dell'acciaio del'anima 
  
fyw,a 275,00 [N/mm2] 
Valore di rottura dell'acciaio dell'anima 
   
fuw,a 430,00 [N/mm2] 
Altezza dell'anima           hw,a 261,00 [mm] 
Spessore dell'anima           tw,a 10,00 [mm] 
Rapporto di resistenza 
    
 0,92 [-] 
Rapporto hw/t 
     
(hw,a/tw,a)/ 28,23 [-] 
Classificazione dell'anima (distribuzione tensioni a farfalla)   CLw,flessione 1,00 [-] 
Classificazione dell'anima (distribuzione tensioni costanti)   
CLw,compression
e 1,00 [-] 
       
1,00   
Momento resistente del profilo 
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Momento resistente plastico         Mpl,Rd 547 [kNm] 
Momento resistente elastico         Mel,Rd 495 [kNm] 
Coefficiente di imbozzamento 
   
ks,ali 0,43 [-] 
Snellezza delle ali 
    
lp,ali 0,39 [-] 
Coefficiente riduttivo dell'area delle ali 
   
ali 1,00 [-] 
Area di un'ala 
     
Aali 5250,00 [mm2] 
Area efficace di un'ala 
    
Aali,eff 5250,00 [mm2] 
Larghezza efficace dell'ala 
    
ba,eff 300,00 [mm] 
Larghezza della parte non efficace dell'ala 
  
ba 0,00 [mm] 
Momento d'inerzia efficace della sezione 
  
Ia,y,eff 3,31E+08 [mm4] 
Modulo di resistenza efficace 
   
Wa,eff,y 1,89E+06 [mm3] 
Momento resistente efficace       Meff,Rd 495,22 [kNm] 
Taglio resistente del profilo 
     
  
Taglio resistente del profilo        Vpl,Rd 740 [kN] 
Forza Normale resistente del profilo 
     
  
Forza normale resistente del profilo        Npl,Rd 3740 [kN] 
                  
Geometria della piastra 
    
  
Altezza della piastra 
    
hp 250,00 [mm] 
Profondità della piastra 
    
bp 250,00 [mm] 
Spessore della piastra 
    
tp 10,00 [mm] 
        
  
Resistenza a taglio della sezione lorda della piastra 
    
  
Resistenza dell'acciaio della piastra a 
snervametno       
  
fyk,p 275,00 [N/mm2] 
Sezione lorda della piastra 
    
Av 2500,00 [mm2] 
Resistenza a taglio della sezione lorda della piastra 
 
VRd,4 595,32 [kN] 
Resistenza a flessione della piastra di estremità 
    
  
Modulo di resistenza elastico della piastra 
  
Wel 4167 [mm3] 
Eccentricità di calcolo 
    
e 1,00 [mm] 
Resistenza a taglio per flessione della piastra 
  
VRd,7 2182,54 [kN] 
         Verifica Saldatura  Piatto  
     
         Sollecitazioni su Controvento 
       Sforzo Normale 
     
N,sd 306,30 [kN] 
Forza di Taglio 
     
V,sd 0,79 [kN] 
Momento Flettente 
    
M,sd 1476,00 [kNmm] 
Momento Torcente  
    
Mt,sd 119,90 [kNmm] 
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 Azioni Affidate ai Cordoni  
 
N,sd 306,30 [kN] 
   




   




   
         
         Dimensione Sezione di Gola  
   
a2 7,00 [mm] 
Spessore Cordone 
    
s2 9,90 [mm] 
Lunghezza del Cordone 
    




        
         Tensione Parallela  
τ II =(N+F)/(a2*l2)       =>     0,1571209 [kN/mm2] 
 
Tensione Perpendicolare 
σ l =H/(a2*l2)     =>  0,000915 [kN/mm2] 
 
 
verifica di resistenza 
 
(τII2+σ l 2+τ l 2)1/2<0,7 fyd        =>   0,1571235 < 0,7 fyd  =  0,1925                 VERIFICATA 
 







Numero Cordoni Laterali 
 
nc 2 
 Azioni Affidate ai Cordoni  
 
N,sd 306,30 [kN] 
   
   
M,sd 1476,00 [kNmm] 
   
   
Mt,sd 119,90 [kNmm] 
   Diametro Controvento  
 
d 117,8 [mm] 
   Interasse Cordoni Laterali 
 
h 124,80 [mm] 
   Sforzo Normale sul Singolo Cordone N 153,15 [kN] 
   Forza Dovuta a Momento Flettente F 11,826923 [kN] 
   Forza Dovuta a Momento Torcente H 0,9607372 [kN] 
   
         Dimensione Sezione di Gola  
   
a2 7,00 [mm] 
Spessore Cordone 
    
s2 9,90 [mm] 
Lunghezza del Cordone 
    




Tensione Parallela  
τ II =(N+F)/(a2*l2)       =>     0,1571209 [kN/mm2] 
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σ l =H/(a2*l2)     =>  0,000914 [kN/mm2] 
 
 
verifica di resistenza 
 
(τII2+σ l 2+τ l 2)1/2<0,7 fyd        =>   0,1571235 < 0,7 fyd  =  0,1925                 VERIFICATA 
 












   S275 
 
         Coefficiente parziale di sicurezza per le verifiche di resistenza M0 1,05 [-] 
Coefficiente parziale di sicurezza per le verifiche di stabilità M1 1,05 [-] 
Coefficiente parziale di sicurezza per le verifiche di rottura   M2 1,25 [-] 
         





 Sezione trasversale del tubolare         
  Diametro esterno del profilo tubolare utilizzato nelle verifiche  177,8 [mm] 





Valore di snervamento dell'acciaio profilo tubolare 
 
fyk,c  275 
[N/m
m2] 
Valore di rottura dell'acciaio del profilo tubolare 
 
fuk,c  430 
[N/m
m2] 




















Coefficienti di sicurezza 
    
  
Coefficiente di sicurezza per le sezioni lorde 
 
M0 1,05 [-] 
Coefficiente di sicurezza per sezioni nette e per i tirafondi M2 1,25 [-] 
Caratteristiche geometriche 
    
  
Diametro esterno della colonna tubolare 
  
dc,ext 177,80 [mm] 
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Spessore della colonna tubolare 
  
tc 5,00 [mm] 
Diametro interno della colonna tubolare 





Area della sezione trasversale 
Ac = (dc,ext2 - dc,int2)/4 




Momento d'inerzia della sezione trasversale 





Modulo di resistenza elastico 
Wel,c = Ic /rc,ext 




Modulo di resistenza plastico 
Wpl,c = (dc,ext3 - dc,int3)/6 




Classificazione della sezione 
dc,ext/tc 
   
dc,ext/tc 35,56 [-] 
   = (235/fyk,c)0,5 
 
     
 0,92 [-] 
  
     
CL Classe 2 [-] 
Momento resistente del Profilo 
MRd,c = Wc fyk,c / M0     MRd,c 39,11 
[kNm
] 
25% del momento resistente  
Momento minimo della cerniera ideale 
   
25%MRd,c 9,78 [kNm] 
         
Profilo da giuntare 









































Coefficiente di sicurezza dell'acciaio del profilo   M0 1,05 [-] 
Coefficiente di sicurezza dell'acciaio del profilo   M2 1,25 [-] 
Coefficiente di sicurezza dell'acciaio del profilo (verifiche di trazione) Mu 1,10 [-] 
Classificazione dei Bulloni 
     
  














Coefficiente di sicurezza dell'acciaio dei bulloni (taglio)   M2 1,25 [-] 
        
  
Sollecitazioni di progetto 
    
  
Forza assiale (positiva se di compressione) 
 
NEd,c 306,30 [KN] 
Forza assiale (negativa se di trazione) 
  
NEd,t 306,30 [KN] 
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Forza di Taglio di Progetto 
   
VEd 1,00 [KN] 
Forza di Taglio dovuta dal Momento Torcente 
 
Ved,Mt 2,54 [KN] 
Verifica di resistenza dei bulloni 
    
  
Diametro dei bulloni 
    
d 12,00 [mm] 
Diametro del foro 
    
d0 13,00 [mm] 
Diametro Dado  
    
dm 19,00 [mm] 
Area della sezione lorda bullone 





Area della sezione netta del bullone 





Resistenza della sezione lorda 
Npl,Rd = At fyk,t / M0 
   
Npl,Rd 69,90 [kN] 
Resistenza della sezione netta 
Nu,Rd =0,9 At,netta fuk,t / M2 
   
Nu,Rd 48,56 [kN] 
Resistenza minima del bullone 
Nmin,Rd = min(Npl,Rd ; Nu,Rd) 
  
Nmin,Rd 48,56 [kN] 
Sollecitazione sul bullone 
Nt,Ed = At t 
   
Nt,Ed 113,10 [kN] 
  
       
  
Caratteristiche Geometriche Bulloni e Piastra Circolare 
  
  
Distanza Bullone dal bordo laterale della piastra 
 
 e1=e2 20,00 [mm] 
      
Distanza Idonea   
Passo dei bulloni 
w =  (dc,ext + 2s) / nt 
    
w 93,38 [mm] 
Distanza tra il profilo tubolare e il bullone 
 
s 30,00 [mm] 
Spessore della piastra circolare 
  
tb 18,00 [mm] 
Diametro della piastra di collegamento 
b= 2(s + e1) + dc,ext 
  
b 277,8 [mm] 
Modulo di resistenza plastico della piastra 





Numero complessivo dei bulloni 
  
nb 8,00 [-] 
     
  
Resistenza a taglio della bullonatura 
  
  
Coefficiente di resistenza al taglio dei bulloni 
  
v 0,60 [-] 
Area della porzione filettata del gambo del bullone 
 
As 84,30 [mm2] 
Resistenza a taglio del singolo bullone  
  
Fv,Rd 32,37 [kN] 
Resistenza a taglio della bullonatura 
  
VRd,1 207,18 [kN] 
        
  
Resistenza a rifollamento della Piastra di Collegamento 
  
  





Spessore di calcolo 
    
ts 18,00 [mm] 
Distanza dal bordo laterale del supporto 
  
e2,s 20,00 [mm] 
Coefficiente di rifollamento in direzione verticale bullone di bordo b 0,51 [-] 
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Coefficiente di rifollamento in direzione orizzontale bullone di bordo k1 2,50 [-] 
Resistenza Rifollamento al singolo bullone   
Fbf,Rd = k •  • ftk • Ø • ts / M2   
     
Fbf,Rd 103,20 [kN] 
Resistenza a rifollamentto del profilo di supporto 
 
VRd,2 825,60 [kN] 
        
  
Resistenza a taglio della sezione netta della piastra 
  
  





Sezione netta della piastra 
   
Av,net 4532,40 [mm2] 
Resistenza a taglio della sezione netta della piastra 
 
VRd,5 1800,35 [kN] 
        
  
Resistenza a trazione della bullonatura 
  
  
Resistenza a trazione sul singolo bullone 
Ftb,Rd = 0,9 • ftb • Ares / M2  
 
 
Ftb,Rd 48,56 [kN] 
Resistenza a trazione della bullonatura 
  
VRd,3 388,45 [kN] 
Resistenza a Punzonamento Flangia Circolare 
Bpf,Rd = 0,6 •  • dm • ts • ftk / M2  
 
   
Bpf,Rd 221,76 [kN] 
  
       
  
     
  
Numero complessivo dei bulloni 
ag = min(tc ; tb)/1,41 
  
nb 8,00   
Altezza di gola della saldatura tra tubolare e piastra 
m = s - 0,8 20,5 ag 
 
ag 3,54 [mm] 
Distanza tra asse del bullone e saldatura 
e = sb - s 
  
m 26,00 [mm] 
Distanza dal bordo libero della piastra all'asse del bullone 
w =  (dc,ext + 2s) / nt e 54,30 [mm] 
Passo dei bulloni 
    
w 93,38 [mm] 
  
       
  
        
  
  
       
  
GEOMETRIA PIASTRE DI COLLEGAMENTO 
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Verifiche Bullonatura 
    
  
        
  
Verifica a Taglio Bullonatura 
     
  
        
  
Numero Superfici di Contatto 
   
ns 2,00   
Numero Bulloni  
    
nb 8,00   
Forza di Taglio assorbita dal singolo bullone 
  
Fv,sd 3,54 [N] 
Resistenza a Taglio singolo Bullone 
  
Ftb,Rd 48,56 [kN] 








        
  
Verifica a Trazione Bullonatura 
     
  
Resistenza a trazione sul singolo bullone 
 
Ftb,Rd 48,56 [kN] 
Forza di Trazione Agente sul Singolo Bullone 
  
Ft, sd 38,29 [kN] 








        
  
Verifica a Taglio e Trazione Bullonatura 
    
  
Forza di Taglio assorbita dal singolo bullone 
  
Fv,sd 3,54 [N] 
Resistenza a Taglio singolo Bullone 
  
VRd,1 48,56 [N] 
Forza di Trazione Agente sul Singolo Bullone 
  
Ft, sd 38,29 [N] 
Resistenza a trazione sul singolo bullone 
 
Ftb,Rd 48,56 [kN] 
        
  
 





        
  
        
  
Verifiche Piastra 
    
  
        
  
Verifica Rifollamento Flangia 
     
  
Forza di Taglio assorbita dal singolo bullone 
  
Fv,sd 3,54 [N] 
Rifollamento Lamiera  
    
Fb,sd 0,44 [N] 
Resistenza a rifollamento relativa al singolo bullone 
 
Fb,Rd 103,20 [N] 
        
  
 





        
  
Verifica Punzonamento Flangia 
    
  





Diametro Medio Dado - Testa Bullone 
  
dm 19,00 [mm] 
Spessore della piastra 
    
tp 18,00 [mm] 
Coefficiente di sicurezza dell'acciaio del profilo 
 
M2 1,25   
Resistenza a Punzonamento della Flangia     Bp,Rd 221,76 [kN] 
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Forza di Trazione Agente sul Singolo Bullone     Ft, sd 38,29 [kN] 
        
  
 





        
  
Verifica a flessione Flangia 
     
  
Lunghezza Efficace Sezione  
     
  
Valore Sforso di Serraggio su singolo bullone 
   
  
        
  
Resistenza a flessione Sezione  della piastra di estremità 
   
  
        
  
Sforzo Assiale sul Singolo bullone 
  
Nsd 38 [kN] 
Distanza tra il profilo tubolare e il bullone 
 
s 30,00 [mm] 
Lunghezza Efficace di Incastro Mensola Flangia 
 
L 87,00 [mm] 
Spessore della Piastra 
   
tb 18,00 [mm] 










Y Baricentro Sezione Rettangolare 
  
Ymax 9 [mm] 



















Verifica Resistenza a Flessione 
    
  
        
  
 
smax < fyk 
 
VERIFICATA   
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PARTICOLARE 06 - Collegamento Colonna Calastrellata HEB450 con Piastra     di Base 
 
Caratteristiche Colonna             Tipo Profilo 2 
HEB 
450 [-] 
Tipo di acciao del profilo                 S275   
Valore di snervamento dell'acciaio del profilo             fyk 275 [N/mm2] 
Valore di rottura dell'acciaio del 





                  h 450 [mm] 
                    b 300 [mm] 
                    a 14 [mm] 
                    e 26 [mm] 
                    r 27 [mm] 
                    Peso 171 [kg/m] 
                    Area 218 [cm2] 
                    Area Ala 7800 [mm2] 
                    Area Anima 6200 [mm
2] 
                Momenti di inerzia   Jx 79890 [cm
4] 
                    Jy 11720 [cm
4] 





                  Wey 781,4 [cm3] 
                Raggi di inerzia   ix 19,14 [cm] 
                    iy 7,33 [cm] 
                Moduli di resistenza plastici   Wpx 3982 [cm
3] 
                    Wpy 1198 [cm3] 
                          
Forze sollecitanti                     
NEd (Sforzo assiale, negativo se di compressione)       907,4 [kN] 
MEd (Momento flettente)               274,3 [kNm] 
VEd (Azione tagliante)                 27,69 [kN] 







Verifica dei tirafondi a taglio e trazione               
 
La trasmissione del taglio per attrito fra calcestruzzo e piastra, assumendo un valore del coefficiente di 
attrito pari a =0.2, non è soddisfatta. 
 
 
La trasmissione del taglio risulta soddisfatta, infatti, se risulta        
NV  
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La forza di attrito non risulta sufficiente a contrastare il taglio agente, per cui si affida il taglio ai bulloni. La verifica 




                        
                          
                          
Azioni complessive agenti sui bulloni di estremità:             
Sforzo normale (negativo se di compressione)        N'Ed=NEd 907,4 [kN] 
Azione di trazione derivante dal momento flettente       M'Ed=MEd/p2 397,5 [kN] 
Azione complessiva assiale (positiva se di trazione)     Ft,Ed=N'Ed+M'Ed 1305 [kN] 
Azioni perpendicolari all'asse della colonna 
(taglio)             V'ed=VEd 27,69 [kN] 
Azione complessiva tagliante             Fv,Ed=V'Ed 27,69 kN 
             
Resistenza a taglio e trazione dei bulloni (Tirafondi)           
Numero di bulloni per lato               4 [-] 
Numero totali di bulloni                nb 8 [-] 
Diametro nominale               d 22 [mm] 
Classe dei tirafondi               Classe 8,8 [-] 
Valore di snervamento dell'acciaio dei tirafondi       fyb 640 [N/mm2] 
Valore di rottura dell'acciaio dei tirafondi         fub 800 [N/mm2] 
Area della porzione filettata del 
gambo del bullone                   As 303 [mm
2] 
Diametro foro               d0 23,5 [mm] 
Diametro rondella                 d'0 32 [mm] 
Coefficiente di sicurezza per la resistenza delle sezioni tese forate M2 1,25 [-] 
Resistenza a taglio singolo bullone           FV,Rd = (0,6∙fub∙An)/M2 
116,4 [kN] 
Resistenza a taglio complessiva             FV,Rd = nb∙(0,6∙fub∙An)/M2 
930,8 [kN] 
Resistenza a trazione singolo bullone                 FT,Rd = (0,9∙fub∙An)/M2 
174,5 [kN] 
Resistenza a trazione complessiva bullone         FT,Rd = nb∙(0,9∙fub∙An)/M2 
1396 [kN] 
Verificato che Ft,Ed/Ft,Rd= 0,93 <=1                 




                        




Verifica soddisfatta     
                          
                          
Caratteristiche del Calcestruzzo                 
Classe di resistenza                 C 25/30 [-] 
Resistenza caratteristica cilindrica a 
compressione               fck: 25 [N/mm
2] 
Resistenza di calcolo a compressione                 fcd: 14,1 [N/mm2] 
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L'ancoraggio con la fondazione in calcestruzzo viene garantito dall'aderenza tra la barra del tirafondo e il 
calcestruzzo sagomando i tirafondi ad uncino. La lunghezza d'ancoraggio, atta a garantire una adeguata 
aderenza, determina una resistenza a trazione dell'elemento tirafondo-cls. 
Resistenza a trazione 
caratteristica del cls.                   fctk 1,80 [N/mm
2] 
Tensione ultima di aderenza pari a fbd=2,25∙fctk/c con c pari a 1.5 fbd 2,69 [N/mm2] 
 è il diametro del tirafondo              22 [mm] 
Lunghezza di ancoraggio per resistenza massima bullone   lb, min 938 [mm] 
Lunghezza di ancoraggio effettiva utilizzata         lb,eff  950 [mm] 
Resistenza a trazione tirafondo-cls                   F't,Rd = lb∙∙∙fbd 176,83 [kN] 
                          




di base                   
Tipo di acciaio della 
piastra               S355 [-] 
Valore di snervamento dell'acciaio della 
piastra       fyk 355 
[N/m
m2] 






        Spessore della piastra tp 30 [mm] 
          Larghezza della piastra bp 750 [mm] 
          Altezza della piastra hp 970 [mm] 
                          
          Spessore degli irrigidimenti ti 14,0 [mm] 
          Distanza dal bordo verticale e1 30 [mm] 
          Distanza dal bordo orizontale e2 30 [mm] 
          Passo bulloni esterni p1 690 [mm] 
          Passo bulloni interni p2 303,3 [mm] 
                          
          Saldature a cordone d'angolo     
          Altezza di gola degli irrigidimenti ai 9,9 [mm] 
          Altezza di gola anima della colonna aw 9,9 [mm] 
          Altezza di gola ala della colonna af 18,4 [mm] 
                          
Verifiche                       
                          
Calcolo della resistenza a pura 
compressione:             
La resistenza a compressione degli elementi T-stub equivalenti, trascurando il contributo della parte di 
calcestruzzo posta al di sotto dell'anima della colonna, risulta essere pari a: 
NC,Rd = -2∙FC,Rd = -2∙[(bp+2∙c)∙(tfc+2c)]∙fjd               
dove:                         
 
bb è la larghezza dell'ala della 
colonna 
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tfc è lo spessore dell'ala della 
colonna 
 
fjd è la tensione resistente di contratto (assunta pari a fcd)         
 








        
  
              
                          
                         
dove:                         
tp è lo spessore della piastra 
di base                 
fyk è la resistenza allo snervamento dell'acciaio della piastra di base     
M0 è il coefficiente di sicurezza del materiale = 1.05 

    c 84,81 [mm] 
Resistenza a pura compressione (negativa per convenzione) NC,Rd -5073 [kN] 
                          
Calcolo della resistenza a trazione pura:               
La resistenza a trazione pura della piastra di base viene calcolata con riferimento al metodo degli elementi T-stub 
equivalenti, facendo riferimento a due soli meccanismi di collasso: snervamento della piastra di base; rottura dei 
tirafondi a trazione 
Percorsi di snervamento 
circolare:                 
                    m3 = (hp-b-2∙ti)/2 - e - 0,8∙ai∙√2 
279,8
0 [mm] 
                    mx = (bp-h)/2 - ex - 0,8∙ai∙√2 108,80 [mm] 
                    e = e2 30 [mm] 
                    ex = e1 30 [mm] 
                    L'eff,cp =2∙p∙m3 ###### [mm] 
                    L''eff,cp =p∙m3+2∙ex 939,02 [mm] 
                    L'''eff,cp =2∙p∙mx 683,62 [mm] 
                          
Lunghezza efficace per percorsi circolari         Leff,cp = min [L'eff,cp ; L''eff,cp ; L'''eff,cp] 
683,6
2 [mm] 
Percorsi di snervamento non circolare:               
                    m1 = mx 108,80 [mm] 
                     = m3/(m3+e) 0,90 [-] 
                     = mx/(m3+e) 0,35 [-] 
Coefficiente di irrigidimento (fig. 6.11 UNI EN 1993-1-8-2005)  4,45 [-] 
                    L'eff,np =∙m3 - (2∙m3+0,625∙e) + ex 
696,7
6 [mm] 
                    L''eff,np =4∙m1 + 1,25∙ex 472,71 [mm] 
Lunghezza efficace per percorsi non circolari       Leff,np = min [L'eff,np ; L''eff,np 472,7 [mm] 
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] 1 
Lunghezza efficace dell'elemento T-sub         Leff = min [Leff,cp ; Leff,np ] 472,71 [mm] 
Momento resistente plastico 
della piastra riferito alla fila 
esterna di bulloni 
                
          Mpl,1,Rd = (0,25∙Leff∙tp2∙fyk)/M0 
35,96 [kNm] 
                    F'T,Rd = (2∙Mpl,1,Rd)/m3 257,04 [kN] 
                    F''T,Rd = nb,riga∙Ft,bullone,Rd 698,12 [kN] 
Resistenza a trazione dell'elemento T-stub equivalente che modella la piastra nervata 








           
Resistenza complessiva a trazione 
pura         NT,Rd = 2∙FT,Rd 514,1 [kN] 










                  
  
    
                          
                    zT,l = bp/2 - e1 345 [mm] 
                   zC,r = h/2 - t/2 212 [mm] 
                    z = zT,l + zC,r 557 [mm] 
                          
                          
                          
dove t è lo spessore del'ala 
del profilo 
 
                
Resistenza complessiva a flessione 
pura         
M0,Rd = min [ FT,Rd∙z 
; |NC,Rd|∙z ] 143,17 [kNm] 
 
Verifica della piastra a pressoflessione               
Si procede determinando il dominio di resistenza NRd-MRd della connessione e si verifica che la coppia di progetto 
NED-MED ricada al suo interno 
Punto 1 (pura 
trazione)       Punto 2 e 2' (pura-flessione)   
N1,Rd = NT,Rd 
= 
514,07 
kN       
N2,Rd = 
N2',Rd = 0         
M1,Rd = 0         
M2,RD = 
M0,RD = # kNm       
            M2',RD = -M0,RD = # kNm       
                          
Punto 3 e 3' (presso-
flessione)     Punto 4 (pura compressione)   
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N3,Rd = N3',Rd = FC,Rd + 
FT,Rd = -2279 kN 
N4,Rd = 
NC,Rd = -5073,07 kN       
M3,Rd = |FC,Rd |∙zC,r + FT,Rd 
∙ ztl = 626 kNm   M4,Rd = 0         
M3',Rd =-(|FC,Rd |∙zC,r + 
FT,Rd ∙ ztl ) = -626 kNm               
                          
                          
La coppia di azioni, NEd e Med, di progetto ricadono all'interno della frontiera del dominio delle resistenze 
VERIFICA SALDATURA AGGANCIO PIASTRA DI BASE - COLONNA 
 
                         
Verifica delle saldature                     
                          
                          
Ala :                         
Poiché la forza di compressione eccede il 5% della resistenza plastica della sezione trasversale della 
colonna è necessario tenerla in conto ai fini delle verifiche di resistenza: 
Npl,Rd,c= Ac∙fyk/m0 = 5709,5 kN                 
N5%,Rd= 0,05∙Npl,Rd,c = 285,5 kN                 
La forza agente sulle saldature d'ala risulta, quindi, essere pari a:       
FW,Ed, ala = 1100,63 kN                   
La lunghezza del cordone d'angolo della singola ala è pari a:       
Leff = 532 mm                     
La resistenza di calcolo della saldatura vale FW,Rd = af ∙ Leff ∙ fvw,d dove fvw,d = ftk/(√3 ∙ w ∙ m2) dove si ha 
che ftk è la resistenza a trazione dell'elemento più debole M2 è il coefficiente di sicurezza pari a 1.25 e w è 
un coefficiente di riduzione variabile in funzione del tipo di acciaio 





ala > FW,Ed, ala 
 
  Verifica soddisfatta 
  
tasso di lavoro delle saldature d'ala = (FW,Ed, ala/FW,Rd, ala) 0,34 <1       
                          
Anima :                      
Analogamente a quanto fatto per le saldature d'ala si ricava la resistenza di calcolo delle saldature d'anima 
e la si confronta con il valore dell'azione tagliante. 
FW,Ed, anima = 27,69 kN                   
La lunghezza del cordone d'angolo dell'anima è pari a:           
Leff = 688 mm                     
La resistenza di calcolo della saldatura vale FW,Rd = af ∙ Leff ∙ fvw,d dove fvw,d = ftk/(√3 ∙ w ∙ m2) dove si ha 
che ftk è la resistenza a trazione dell'elemento più debole M2 è il coefficiente di sicurezza pari a 1.25 e w è 
un coefficiente di riduzione variabile in funzione del tipo di acciaio 











tasso di lavoro delle saldature d'anima = (FW,Ed, an/FW,Rd, an) 0,01 <1       
VERIFICA SALDATURA AGGANCIO TACCO E PIASTRA DI BASE 
Verifica Del Tacco per il Taglio                   
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Sforzo di Taglio   Ved  27.690,90       [N]   
resistenze 
  fd 261,9       [N/mm2]   
  Rck 30       [N/mm2]   
profilo HE360 A 
  tw  31,5       [mm]   
  
hw  13,4   
    [mm]   
  b 350       [mm]   
  H  tacco 100       [mm]   
verifiche 
  τ  65,6 ≤  fd/√3 = 151,2   N/Mmm2    
  σ  0,79 ≤ fcd =  15,56   N/Mmm
2    
                          
Verifiche saldature a cordone d'angolo tra tacco e piastra 
                          
Resistenza Materiale Profilo fyd  261,9       N/Mmm
2    
Taglio Vx,Ed 27.690,90 
      [N]   


















SALDATURA ANIMA           
Lato Cordone Anima   b  10 cordoni 10.10   mm    
Larghezza Cordone 
Anima   l  150       mm   
Sezione Gola   a  = b/√2  7,1       mm   
Area Resistente   Ag  = a * l 1060,7       mm2    
Effetto Sforzo di Taglio 
  
 
τ II = Vx,Ed/Ag  
 
26     
  N/Mmm2    
  τ l  = Vy,Ed/Ag  24       N/Mmm2    
Effetto Sforzo Normale   σ l = N/Ag  0       N/Mmm2    
VERIFICA DI RESISTENZA 
  (τII
2+σ l 2+τ l 
2)1/2<0,7 fyd 35,3 
< 0,7 fyd  =   183,33       
  σ l +τ l <0,85 fyd 23,8 < 0,85 fyd  =   222,62       
                          
SALDATURA PIATTOBANDA           
Lato Cordone Ala   b  10 cordoni 10.10   mm    
Larghezza Cordone Ala   l  568       mm   
Sezione Gola   a  = b/√2  7,1       mm   
Area Resistente   Ag  = a * l  4016,4       mm2    
Effetto Sforzo di Taglio 
  
 
τ II = Vx,Ed/Ag  
 
6,3     
  N/Mmm2    
  τ l  = Vy,Ed/Ag  6,9       N/Mmm2    
Effetto Sforzo Normale   σ l = N/Ag  0       N/Mmm2    
VERIFICA DI RESISTENZA 
  (τII
2+σ l 2+τ l 
2)1/2<0,7 fyd 9,327 
< 0,7 fyd  =   183,33       
  σ l +τ l <0,85 fyd 6,895 < 0,85 fyd  =   222,62       
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PARTICOLARE 07 - Collegamento con squadrette Arcareccio - Trave IPE 750x173 
 
NEd =  33030 N 
MEd = 24660000 Nmm  
 
Bulloni Piattabanda  
Resistenza a taglio dei bulloni                         [ NTC par. 4.2.8.1.1 ]  
 
NEd = 33030 N 
 
Fv,Ed = Ned/(ns · nb) 
ns= 1  numero di superfici di taglio 
nb= 2  numero di bulloni  
Fv,Ed= 16515 N 
 
Fv,Rd = (0,6 · ftb · A) / γm2 
γm2 = 1,25  
ftb,8.8 = 800 N/mm2  
AØ20 = 314 mm2  
Fv,rd = 120576 N  
Fv,Rd > Fv,Ed                                                                                                              
 VERIFICA SODDISFATTA 
 
Resistenza a trazione dei bulloni                    [ NTC par. 4.2.8.1.1 ]  
MEd = 19470085 Nmm 
 
Nt,Ed  = Med / b · nb 
b =  55 mm                         braccio della forza 
nb = 2                                   numero di bulloni 
 
Nt,Ed  = 88500 N 
Ft,Rd = (0.9 · ftb · Ares) / γm2 
 
γm2 = 1,25  
ftb,8.8 = 800 N/mm2  
AresØ20 = 245 mm2  
Ft,Rd =  141120 N  
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Ft,Rd> Nt,Ed                                                                    
 VERIFICA SODDISFATTA 
 
Resistenza a rifollamento della piattabanda           [ NTC par. 4.2.8.1.1 ]  
NEd = 33030 N 
 
Fv,Ed = NEd / ns · nb 
ns= 1  numero di superfici di taglio 
nb=2  nubero di bulloni 
Fv,Ed =  16.515 N 
 
d0 = 21 mm  
e1 = 55 mm  
e2 = 40 mm  
p1 = 55 mm  
p2 = 140 mm  
t    = 15 mm 
 
γm2 = 1,25  
ftk,S275 = 430 N/mm2 
d = 20 mm 
 
ftb / ft = 1,86 
e1 / (3· d0) = 0,87 
(p1 / (3 · d0)) - 0,25 = 0,62 
α = 0,62 
 
((2,8 · e2) / d0) - 1.7 = 3,63 
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((1,4 · p2) / d0) - 1.7 = 9,08 
K = 3,63 
 
Fb,Rd= 232.2361 N  
 
Fb,Rd> Fv,Ed                                                
  VERIFICA SODDISFATTA 
 
Resistenza a trazione della sezione indebolita               [ NTC par. 4.2.8.1.1 ]  
NEd = 33030 N 
 
Fv,Ed = NEd / nP 
nP = 1                                                   numero di piatti 
Fv,Ed = 33030 N 
 
Np,u.Rd = ( 0,9 · Anet · ftk ) /  γm2  
 
l = 300 mm  lunghezza della sezione reagente 
t = 15 mm  spessore piatto 
d0= 21 mm  diametro foro 
nb= 2  numero di bulloni 
Anet=  ( l -d0 · nb) = 3870 mm2   sezione reagente  
ftk,S275= 430 N/mm2 
γm2= 1,25  
 
Np,u,Rd= 599079 N  
Np,u,Rd> Fv,Ed                                                            
 VERIFICA SODDISFATTA 
 
Resistenza a comportamento a Block Tearing    [ EC3 parte 1-8 par. 3.10.2] 
NEd = 33030 N 
 
Fv,Ed = NEd / nP 
nP = 1                                                   numero di piatti 
 
Fv,Ed = 33030 N 
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γm2= 1,25  
γm0= 1,05  
fyk,S275= 275 N/mmq  
ftk,S275= 430 N/mmq  
d0= 21 mm  
e1= 55 mm  
e2= 40 mm  
p1= 55 mm  
p2= 140 mm  
t = 15 mm  
nb,t= 2  numero bulloni lungo superficie a trazione 
nb,v= 1  numero bulloni lungo superficie a taglio 
 
 
lunghezza superficie a trazione: 
lnt = p2·(nb,t - 1) - d0 · (nb,t - 1) =  140 mm                          
lunghezza superficie a taglio 
lnv = [e1 + p1·(nb,v - 1) - d0 · (nbv - 0,5)] · 2 =  199 mm         
 
Ant = lnt · t = 2100 mm2     area superficie a trazione 
Anv = lnv · t = 2980 mm2     area superficie a taglio 
 
Veff,1,Rd= 1590728 N  
Veff,1,Rd> Fv,Ed   
VERIFICA SODDISFATTA 
 
Resistenza a punzonamento della piattabanda    [ NTC par. 4.2.8.1.1 ]  
MEd = 24660000 Nmm 
 
Nt,Ed = Med / b · nb 
b = 55 mm  braccio della forza 
nb= 2  numero di bulloni 
Nt,Ed= 224181 N 
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γm2= 1,25  
dm= 25,4 mm  diametro minimo dado/testa 
tp= 15 mm  spessore del piatto 
ftk,S275= 430 N/mmq 
 
Bp,Rd= 247049 N  
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FONDAZIONI 
Le  fondazioni della struttura in  esame sono costituite da due travi rovesce  disposte 
longitudinalmente e una disposta trasversalmente alla struttura, sottostanti la parte 
strutturale caratterizzata dalla presenza delle colonne verticali controventate. Per quanto 
riguarda le restanti colonne calastrellate, sono stati schematizzati dei plinti di fondazione.  
Le  travi  rovesce  sono  state dimensionate  secondo  lo  schema  di  trave  su suolo  
elastico sottoposta  a  sforzo  normale  e  momento  flettente  agenti  in 
corrispondenza dei pilastri.  
Per il terreno sono stati assunti i seguenti parametri: 
k = 1,2 daN/cm³ (costante elastica del terreno); 
flim = 3 daN/cm² (resistenza del terreno).  
 
TRAVE ROVESCIA LONDITUDINALE  
 
Disposizione planimetrica fondazioni 
 
Le  sezioni  significative  (cioè  che  presentano  simili  valori delle sollecitazioni) da 
sottoporre a verifica sono: mezzeria delle trave (sezione M-M) e appoggio in corrispondenza 
dei pilastri (sezione A-A). 
Per le travi  rovesce longitudinali  è stata scelta una sezione a  “T”  la cui forma e 
dimensione è stata dettata  anche  da  condizioni  geometriche  dovute  agli  
elementi ad essa collegati (pilastri). 
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TRAVE ROVESCIA LONGITUDINALE (Filo 1,3) 
 
 
ARMATURA LONGITUDINALE ARMATURA TRASVERSALE 
Sezione A-A 
Armatura Superiore 10 Ø22 
Ø10 passo 20 cm a 4 braccia 
Armatura Inferiore 14 Ø22 
Sezione M-M 
Armatura Superiore 10 Ø22 
Ø10 passo 30 cm a 4 braccia 
Armatura Inferiore 10 Ø22 
 
Verifiche dell’armatura minima 
Le travi di fondazione in c.a. devono avere armature longitudinali in percentuale non 
inferiore allo  0,2%  dell’area  della  sezione  in  calcestruzzo,  sia  inferiormente  che  
superiormente,  per l’intera lunghezza. 
Acls =  13030  cm² 
As,min =  26,06  cm² 
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Armatura minima per tutte le sezioni significative: 
Sezione A-A 
Armatura longitudinale superiore:  10 Ø22  As =  38,01  cm²  >  26,06  cm² 
Armatura longitudinale inferiore:   14 Ø22  As =  53,21  cm²  >  26,06  cm² 
VERIFICATO 
Sezione M-M 
Armatura longitudinale superiore:   10 Ø22  As =  38,01  cm²  >  26,06  cm² 
Armatura longitudinale superiore:   10 Ø22  As =  38,01  cm²  >  26,06  cm² 
VERIFICATO 
 
Verifiche di resistenza 
Flessione 
Le verifiche a flessione delle sezioni in cemento armato sono state eseguite mediante 
l’ausilio del programma di calcolo  “V.CA.SLU Versione 7.5.0.0”.  Dopo aver definito, per la 
sezione in esame,  le  caratteristiche  materiche,  geometriche  e  di  armatura  tale  
programma  determina  la posizione dell’asse  neutro,  quindi  calcola  il  momento  
resistente  ultimo  MRd che  viene confrontato con quello di progetto MEd, verificandone la 
resistenza. 
Le travi rovesce di fondazione sono soggette esclusivamente a flessione retta. 
Le  sezioni  di  mezzeria  (M-M)  sono  state  verificate  per  il  corrispondente  massimo  
valore  del momento  flettente  di  calcolo  ottenuto,  con  l’ausilio  del  programma  
“PROSAP”,  fra tutte le diverse combinazioni delle azioni (fra le combinazioni agli SLV e le 
combinazioni agli SLU). 
La sezione in corrispondenza dei pilastri (A-A) è stata verificata per il corrispondente 
massimo valore del momento flettente fra  le combinazioni agli SLV, le combinazioni agli 
SLU e il valore resistente  del  momento flettente del pilastro sovrastante (MRd) amplificato  
di  γRd= 1,1 per CD”B”. 
Massimi momenti flettenti di calcolo (fonte: "PROSAP"): 
 
SLV M3-3 max (MEd,x) 
Sezione M-M 1304,78 kNm 
Sezione A-A 2761,74 kNm 
 
SLU M3-3 max (MEd,x) 
Sezione M-M  1768,48 kNm 
Sezione A-A -2944,58 kNm 
 
Pilastro sovrastante: 50x70 cm     Mx,Rd · γRd = 743,87 · 1,1 =  818,26  kNm 
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Momento max sollecitante (M3-3 max): 1455,47 kNm 
 
Armatura longitudinale 
Armatura Superiore 10 Ø22 





                                                                       Mx,Ed  <  Mx,Rd(NEd) 




Momento max sollecitante (M3-3 max): 1768,48 kNm  
Armatura longitudinale 
Armatura Superiore 10 Ø22 
Armatura Inferiore 10 Ø22 
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                                                                       Mx,Ed  <  Mx,Rd(NEd) 
                                                           1768,48 kNm < 2402 kNm 
VERIFICATO 
Taglio 
Ai fini della verifica a taglio deve essere rispettata la condizione VEd ≤ VRd. 
Armatura trasversale Ø10 passo 20 cm a 4 braccia. 
VERIFICA A TAGLIO IN CORRISPONDENZA DEL PILASTRO  
Le  norme  "NTC  2008"  prevedono  di  assumere  come  azione  tagliante  in  fondazione  
la  forza assiale di calcolo negli elementi strutturali verticali (pilastri C.A.  50x70 
soprastanti) amplificate di  γRd= 1,1 per CD"B". Nel caso in esame si considera il massimo 
valore dello sforzo assiale dei pilastri fra lE combinazioni delle azioni agli SLV e le 
combinazioni agli SLU. 
 
VEd,max = Npil,max · γRd = 956,71 · 1,1 =     1052,38  kN 
 
Calcolo taglio resistente VRd(schematizzazione a traliccio) 
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d =  2260  mm  altezza utile trave 
Asw =  314,159  mm²  area armatura trasversale 
s =  300  mm  passo staffe 
fyd =  391,3043  N/mm²  resistenza di calcolo dell'acciaio B450C (fyd =fyk/γs) 
αc =  1 coeff. maggiorativo 
f'cd =  7,9333  N/mm²  resistenza a compres. ridotta del cls d'anima (f'cd=0,5 fcd) 
bw =  1000  mm  larghezza anima trave 
α =  90° angolo di inclinazione armatura trasversale rispetto all'asse della trave 
 
Per il calcolo dell'inclinazione Ѳ dei puntoni in cls si accerta che risulti: 
 





Si impone il cedimento simultaneo delle bielle di cls e delle staffe, ponendo: VRd,c = VRd,s  da 
cui si ricava la relazione:  
 
sin²θ = Asw · fyd / bw· s · acw · f'cd 
 
Da questa relazione si ricava l'inclinazione Ѳ  e quindi si ricava il valore cotgѲ  da assumere 
nel calcolo del taglio resistente.  Sulla base di questo procedimento  otteniamo che la cotgѲ  
= 2,05 ma si assume cotgѲ = 2,00 ridotto per mantenersi a favore di sicurezza (compreso 
tra 1 e 2,5). 
Con riferimento all'armatura trasversale, la resistenza di calcolo a "TAGLIO TRAZIONE" si 
calcola con: 
VRsd = 0,9 · d · (Asw / s) · fyd · (cotgα + cotgθ) · sinα =  2083694 N 
                                                                             2083,69  kN 
Con riferimento al calcestruzzo d'anima, la resistenza di calcolo a "TAGLIO 
COMPRESSIONE"  
si calcola con: 
VRcd= 0,9 · d · bw· f'cd · αc (cotgα + cotgθ) / (1 + cotg²θ) =  5564276  N 
                                                                                    5564,28  kN 
Il TAGLIO resistente VRd 
è   VRd = min (VRsd ; VRcd) =  2083,69 kN 
 
VERIFICA:                                                             VEd  ≤  VRd 
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                                                                     1052,38 ≤  2083,69  kN 
VERIFICATO 
VERIFICA A TAGLIO NELLA ZONA ADIACENTE IL PILASTRO 
Calcolo taglio sollecitante VEd 
Si assume il massimo valore sollecitante di taglio determinato sulla base dei valori forniti dal 
modello di calcolo “PROSAP”, fra tutte le diverse combinazioni delle azioni (fra le 
combinazioni agli SLV e le combinazioni agli SLU). 
VEd =  884,56  kN 
 
Calcolo taglio resistente VRd (schematizzazione a traliccio) 
 
d =  2260  mm  altezza utile trave 
Asw =  314,159  mm²  area armatura trasversale 
s =  300  mm  passo staffe 
fyd =  391,3043  N/mm²  resistenza di calcolo dell'acciaio B450C (fyd =fyk/γs) 
αc =  1 coeff. maggiorativo 
f'cd =  7,9333  N/mm²  resistenza a compres. ridotta del cls d'anima (f'cd=0,5 fcd) 
bw =  1000  mm  larghezza anima trave 
α =  90° angolo di inclinazione armatura trasversale rispetto all'asse della trave 
 
Per il calcolo dell'inclinazione Ѳ dei puntoni in cls si accerta che risulti: 
 
(Asw · fyd / bw· s) ≤ 0,5 · αc · f'cd                0,40977261 ≤  3,96665 
VERIFICATO 
 
Si impone il cedimento simultaneo delle bielle di cls e delle staffe, ponendo: VRd,c = VRd,s  da 
cui si ricava la relazione:  
 
sin²θ = Asw · fyd / bw· s · acw · f'cd 
 
Da questa relazione si ricava l'inclinazione Ѳ  e quindi si ricava il valore cotgѲ  da assumere 
nel calcolo del taglio resistente.  Sulla base di questo procedimento  otteniamo che la cotgѲ  
= 2,05 ma si assume cotgѲ = 2,00 ridotto per mantenersi a favore di sicurezza (compreso 
tra 1 e 2,5). 
Con riferimento all'armatura trasversale, la resistenza di calcolo a "TAGLIO TRAZIONE" si 
calcola con: 
VRsd = 0,9 · d · (Asw / s) · fyd · (cotgα + cotgθ) · sinα =  2083694  N 
                                                                             2083,69  kN 
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Con riferimento al calcestruzzo d'anima, la resistenza di calcolo a "TAGLIO 
COMPRESSIONE"  
si calcola con: 
VRcd= 0,9 · d · bw· f'cd · αc (cotgα + cotgθ) / (1 + cotg²θ) =  5564276  N 
                                                                                    5564,28  kN 
Il TAGLIO resistente VRd 
è   VRd = min (VRsd ; VRcd) =  2083,69  kN 
 
VERIFICA:                                                             VEd  ≤  VRd 
                                                                       884,56 ≤  2083,69  kN 
VERIFICATO 
 





Armatura Superiore 10 Ø22 As=38,01 cm2 
Armatura Inferiore 14 Ø22 As=53,21 cm2 
Base superiore della sezione bt 1000 mm 
 
Come descritto in precedenza, l'area dell'armatura longitudinale in zona tesa non deve 
essere inferiore a: 
 
As,min = 0,26 · (fctm/fyk) · bt· d = 36,12  cm² 
                                                                                         As  ≥ 36,12  cm² 
VERIFICATO 
e comunque non minore di: 
As ≥  0,0013 · bt· d =  29,38  cm² 
                                                                                      As ≥ 29,38  cm² 
VERIFICATO 
Al di fuori delle zone di sovrapposizione, l'area di armatura tesa o compressa non deve 
superare individualmente As,max = 0,04 · Ac =520 cm2 
As ≤  288  cm² 
VERIFICA: 
                                                                            As,min <  As <  As,max 
                                         Armatura Superiore     36,12  <   38,01    < 520 
                                         Armatura Inferiore       36,12  <   53,21    < 520 
VERIFICATO 
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Armatura Superiore 10 Ø22 As=38,01 cm2 
Armatura Inferiore 10 Ø22 As=38,01 cm2 
Base superiore della sezione bt 1000 mm 
 
Come descritto in precedenza, l'area dell'armatura longitudinale in zona tesa non deve 
essere inferiore a: 
 
As,min = 0,26 · (fctm/fyk) · bt· d = 36,12  cm² 
                                                                                         As  ≥ 36,12  cm² 
VERIFICATO 
e comunque non minore di: 
As ≥  0,0013 · bt· d =  29,38  cm² 
                                                                                      As ≥ 29,38  cm² 
VERIFICATO 
Al di fuori delle zone di sovrapposizione, l'area di armatura tesa o compressa non deve 
superare individualmente As,max = 0,04 · Ac =520 cm2 
As ≤  288  cm² 
VERIFICA: 
                                                                            As,min <  As <  As,max 
                                         Armatura Superiore     29,38  <   38,01  < 520  




Armatura Trasversale  Ø10 passo 30 cm a 4 braccia 
As =  78,5  cm² 
As,tot =  314,2  cm² 
Le travi devono prevedere armatura trasversale costituita da staffe con sezione complessiva 
non inferiore a  Ast= 1,5 · b mm²/m  essendo b lo spessore minimo dell'anima in millimetri, 
con un minimo di tre staffe al metro e comunque passo non superiore a 0,8 volte l'altezza 
utile della sezione.  
Ast,min = 1,5 · bw =  1500  mm²/m  
numero di staffe al metro = 100/20 =  5 staffe/metro 
Ast al metro = As · 4 =  1571 mm²/m  
VERIFICA:                                                                     Ast,min ≤  Ast 
                                                                                     11571  <  1500           
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Nota: da questa limitazione si deve utilizzare tale passo per l'intera lunghezza delle 
fondazioni altrimenti si scenderebbe al di sotto dell'area minima delle staffe. 
 
Copriferro e interferro 
Nel caso in esame risulta: 
- vita nominale 50 anni; 
- calcestruzzo C28/35; 
- ambiente aggressivo. 
In queste condizioni il  copriferro minimo risulta pari a  35 mm  (per barra da c.a. nelle 
travi). In tutte le travi, con riferimento alle staffe, si prevede un copriferro di 35 mm. 
 
Copriferro e interferro 
Le armature longitudinali, dimensionate in base alle sollecitazioni flessionali, dovranno 
essere prolungate di una misura pari a: 
 
a1 = 0,9 · d · (ctgѲ - ctgα) /2 ≥ 0  Nel caso in esame risulta dunque che: 
a1 =  2542,5  mm 
a1 =   254,25  cm 
 
che si approssimano a:  260 cm 
 
VERIFICHE AGLI STATI LIMITE ULTIMI 
Le  massime sollecitazioni flessionali  e taglianti determinate sulla base del  modello di 
calcolo con  combinazione  delle  azioni  agli  SLU  risultano  minori  delle  corrispondenti  
sollecitazioni utilizzate per le verifiche delle prescrizioni sismiche, pertanto la resistenza nei 
confronti di tali azioni agli SLU risulta automaticamente soddisfatta. 
 
VERIFICHE AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO 
Entrambe  le  verifiche  (fessurazione  e  tensioni  di  esercizio)  sono  state  eseguite  per  
le  sezioni significative della trave a cui sono state associate le massime sollecitazioni di 
calcolo (lo sforzonormale,  a  causa  della  presenza  dei  diaframmi,  risulta  nullo)  
ottenute  per  lo  stato  limite  in esame. 
 
Verifica allo stato limite di fessurazione 
Procedimento senza calcolo diretto. 
 
SEZIONE A-A 
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Combinazione della azione "Frequente" 
 
Condizioni Ambientali Aggressive 
Sensibilità Armatura Poco Sensibile 





Max sollecitazioni di calcolo agli SLE comb. Frequente ( fonte "PROSAP") 
SLE - Comb. Frequente V2 max [kN] M3 max [kNm] 




Mediante l'uso del programma "V.CA.SLU." sono state determinate le tensioni nell'acciaio σs 
e nel calcestruzzo  σc  nella sezione maggiormente sollecitata  agli SLE per le combinazioni  
delle azioni "Frequente". 
 
Ampiezza max delle fessure 0,3 mm 
Diametro max barre 20 mm 
Spaziatura max barre 31 mm 
 
Sulla  base  delle  sottostanti  tabelle,  affinché  sia  verificato  lo  stato  limite  di  
fessurazione,  la tensione di trazione nell'armatura non deve superare: 
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Verifica diametro massimo 
σs,max =  200 N/mm² 
VERIFICA: 
σs ≤  σs,max 
30,1 < 200,0  N/mm²                          VERIFICATO 
 
Verifica spaziatura massima 
σs,max =  300  N/mm² 
VERIFICA: 
σs ≤  σs,max 
30,1 < 300  N/mm²                            VERIFICATO 
 
 
Combinazione della azione "Quasi Permanente" 
 
Condizioni Ambientali Aggressive 
Sensibilità Armatura Poco Sensibile 
Verifica Stato Limite Apertura Fessure Wd < W1 
 
Max sollecitazioni di calcolo agli SLE comb.Quasi Permanente (fonte "PROSAP") 
SLE - Comb. Frequente M2 max [kNm] M3 max [kNm] 
Trave rovescia longitudinale -380,92 175,56 
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Mediante l'uso del programma "V.CA.SLU." sono state determinate le tensioni nell'acciaio σs 
e nel calcestruzzo  σc  nella sezione maggiormente sollecitata  agli SLE per le combinazioni  
delle azioni "Quasi Permanente". 
 
Ampiezza max delle fessure 0,2 mm 
Diametro max barre 20 mm 
Spaziatura max barre 31 mm 
 
Sulla  base  delle  sottostanti  tabelle,  affinché  sia  verificato  lo  stato  limite  di  
fessurazione,  la tensione di trazione nell'armatura non deve superare: 
 
Verifica diametro massimo 
σs,max =  180 N/mm² 
VERIFICA: 
σs ≤  σs,max 
46,90 < 180,0  N/mm²                          VERIFICATO 
 
Verifica spaziatura massima 
σs,max =  160  N/mm² 
VERIFICA: 
σs ≤  σs,max 
49,90 < 160  N/mm²                            VERIFICATO 
 
Verifica delle tensioni di esercizio 
CLS C28/35    fck = 28 N/mm² 
Acciaio B450C  fyk = 450 N/mm² 
Combinazione della azione "Quasi permanente" 
Per questa combinazione delle azioni le tensioni massime di compressione nel cls  e di 
trazione nell'acciaio sono state calcolate con il programma "V.CA.SLU", riportate nell'output 
soprastante per la verifica precedente. Risulta quindi: 
σc =  -0,7112  N/mm² 
Verifica della tensione massima di compressione nel cls 
VERIFICA:                         σc  ≤  0,45 · fck 




Combinazione della azione "Caratterisitica Rara" 
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Max sollecitazioni di calcolo agli SLE comb.Caratteristica Rara (fonte "PROSAP") 
SLE - Comb. Frequente M2 max [kNm] M3 max [kNm] 




Mediante l'uso del programma "V.CA.SLU." sono state determinate le tensioni nell'acciaio σs 
e nel calcestruzzo  σc  nella sezione maggiormente sollecitata  agli SLE per le combinazioni  
delle azioni "Caratteristica Rara". 
 
Verifica della tensione massima di compressione nel cls 
 
VERIFICA: 
σc ≤  0,6 · fck 
0,6513 < 16,8  N/mm²                            VERIFICATO 
Verifica della tensione massima dell'acciaio 
 
VERIFICA: 
σs ≤  0,8 · fyk 
42,95  < 360  N/mm²                            VERIFICATO 
 
TRAVE ROVESCIA TRASVERSALE 
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Le  sezioni  significative  (cioè  che  presentano  simili  valori delle sollecitazioni) da 
sottoporre a verifica sono: mezzeria delle trave (sezione M-M) e appoggio in corrispondenza 
dei pilastri (sezione A-A). 
Per la trave rovescia trasversale  è stata scelta una sezione a  “T”  la cui forma e 
dimensione è stata dettata  anche  da  condizioni  geometriche  dovute  agli  
elementi ad essa collegati (pilastri). Sono stati effettuati gli stessi calcoli sopra descritti delle 
due travi longitudinali di fondazione, definendo sezioni e armature analoghe alle precedenti 
per una migliore messa in opera della fondazione e una migliore  continuità strutturale.  
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TRAVE ROVESCIA TRASVERSALE (Filo E) 
 
 
ARMATURA LONGITUDINALE ARMATURA TRASVERSALE 
Sezione A-A 
Armatura Superiore 10 Ø22 
Ø10 passo 20 cm a 4 braccia 
Armatura Inferiore 14 Ø22 
Sezione M-M 
Armatura Superiore 10 Ø22 
Ø10 passo 30 cm a 4 braccia 
Armatura Inferiore 10 Ø22 
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STRUTTURA IN CEMENTO ARMATO 
 
Il dimensionamento e la verifica degli elementi del telaio in cemento armato viene eseguita, 
in un primo  momento, applicando  e rispettando  le relative  prescrizioni sismiche (Capitolo 
7  del D.M.  14/01/2008)  in  quanto  maggiormente  restrittive.  In  un  secondo  momento  




Verifiche agli stati limite ultimi 
 
Resistenze di calcolo dei materiali 
Le resistenze di calcolo fd  indicano le resistenze dei materiali, calcestruzzo ed acciaio, 
ottenute mediante l’espressione: 
 
fd = fk / γM 
dove: 
fk    sono le resistenze caratteristiche del materiale; 
γM  sono i coefficienti parziali per le resistenze, comprensivi delle incertezze del modello  e 
della  geometria,  che  possono  variare  in  funzione  del  materiale,  della  situazione  di 
progetto e della particolare verifica in esame. 
 
Resistenza di calcolo a compressione del calcestruzzo 
Per il calcestruzzo la resistenza di calcolo a compressione, fcd, è: 
fcd = αcc · fck/ γC 
dove: 
αcc  è il coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata (αcc = 0,85); 
γC     è il coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo (γC=1,5); 
fck  è la resistenza caratteristica cilindrica a compressione del calcestruzzo a 28 giorni.  
Nel caso  di  elementi piani (solette, pareti, …) gettati in opera con calcestruzzi ordinari e 
con spessori minori di 50 mm, la resistenza di calcolo a compressione va ridotta a cd 0,80 
fcd. 
 
Resistenza di calcolo a trazione del calcestruzzo 
La resistenza di calcolo a trazione, fctd, vale: 
fctd = fctk / γC 
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γC   è il coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo (γC=1,5); 
fctk  è  la resistenza caratteristica a trazione del calcestruzzo. 
 
Nel caso di elementi piani (solette, pareti, ecc.) gettati in opera con calcestruzzi ordinari e 
con spessori minori di 50 mm, la resistenza di calcolo a trazione va ridotta a 0,80 fctd. 
 
Resistenza di calcolo dell’acciaio 
La resistenza di calcolo dell’acciaio fyd è riferita alla tensione di snervamento ed il suo 
valore èdato da: 
fyd = fyk / γS 
dove: 
γS  è il coefficiente parziale di sicurezza relativo all’acciaio (γS = 1,15); 
fyk  per armatura ordinaria è la tensione caratteristica di snervamento dell’acciaio. 
 
Tensione tangenziale di aderenza acciaio-calcestruzzo 
La resistenza tangenziale di aderenza di calcolo fbd vale: 
 
fbd = fbk / γC 
dove: 
γC   è il coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo (γC= 1,5); 
fbk  è la resistenza tangenziale caratteristica di aderenza data da: 
fbk = 2,25 · η · fctk 
in cui: 
η = 1,0                      per barre di diametro Φ ≤ 32 mm; 
h = (132 - Φ)/100       per barre di diametro superiore. 
Nel caso di armature molto addensate  o ancoraggi in zona di calcestruzzo teso, la 
resistenza diaderenza va ridotta dividendola almeno per 1,5. 
 
Resistenza a sforzo normale e flessione (elementi monodimensionali) 
Ipotesi di base 
Senza  escludere  specifici  approfondimenti,  necessari  in  particolare  nel  caso  di  
elementi costituiti  da  calcestruzzo  di  classe  di  resistenza  superiore  a  C45/55,  per  la  
valutazione  della resistenza ultima delle sezioni di elementi monodimensionali nei confronti 
di sforzo normale e flessione, si adotteranno le seguenti ipotesi: conservazione delle sezioni 
piane; perfetta aderenza tra acciaio e calcestruzzo; resistenza a trazione del calcestruzzo 
nulla; rottura del calcestruzzo determinata dal raggiungimento della sua capacità 
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deformativa ultima a compressione; rottura dell’armatura  tesa  determinata  dal  
raggiungimento  della  sua  capacità  deformativa  ultima; 
deformazione  iniziale  dell’armatura  di  precompressione  considerata  nelle  relazioni  di 
congruenza della sezione. 
Le  tensioni  nel  calcestruzzo  e  nell’armatura  si  dedurranno,  a  partire  dalle  
deformazioni, utilizzando i rispettivi diagrammi tensione-deformazione. 
Analisi della sezione 
Con  riferimento  alla  sezione  pressoinflessa,  assieme  ai  diagrammi  di  
tensionedeformazione, la verifica di resistenza (SLU) si  esegue controllando che: 
 
MRd = MRd (NEd) ≥ MEd 
dove: 
MRd è il valore di calcolo del momento resistente corrispondente a NEd; 
NEd   è il valore di calcolo della componente assiale (sforzo normale) dell’azione; 





Nel  caso  di  pilastri  soggetti  a  compressione  assiale,  si  deve  comunque  assumere  
una componente flettente dello sforzo MEd = e · NEd con eccentricità e pari almeno a 0,05 h 
≥ 20 mm (con h altezza della sezione). 
Nel caso di presso-flessione deviata la verifica della sezione può essere posta nella forma 
 
dove: 
MEyd, MEzd   sono i valori di calcolo  delle due componenti di flessione retta dell’azione attorno 
agli assi y e z; 
MRyd, MRzd  sono i valori di calcolo dei momenti resistenti di presso-flessione retta 
corrispondenti a NEd valutati separatamente attorno agli assi y e z. 
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L’esponente α può dedursi in funzione della geometria della sezione e dei parametri 
v = NEd / NRcd 
ωt = At · fyd / NRcd 
con NRcd = Ac · fcd. 
In mancanza di una specifica valutazione, può porsi cautelativamente α =1. 
 
Resistenza nei confronti di sollecitazioni taglianti 
Elementi con armature trasversali resistenti al taglio 
La resistenza a taglio VRd di elementi strutturali dotati di specifica armatura a taglio deve 
essere valutata  sulla  base  di  una  adeguata  schematizzazione  a  traliccio.  Gli  elementi  
resistenti dell’ideale  traliccio  sono:  le  armature trasversali,  le  armature  longitudinali,  il  
corrente compresso  di  calcestruzzo  e  i  puntoni  d’anima  inclinati.  L’inclinazione  θ  dei  
puntoni  di calcestruzzo rispetto all’asse della trave deve rispettare i limiti seguenti: 
1 ≤ cotg θ ≤ 2,5 
 
La verifica di resistenza (SLU) si pone con: 
VRd ≥ VEd 
dove: 
VEd è il valore di calcolo dello sforzo di taglio agente. 
Con riferimento all’armatura trasversale, la resistenza di calcolo a “taglio trazione” si calcola  
con 
VRsd= 0,9 · d · (Asw / s) · fyd · (ctgα + ctgθ) · sinα 
 
Con  riferimento  al  calcestruzzo  d’anima,  la  resistenza  di  calcolo  a  “taglio  
compressione”  si calcola con 
 
VRsd = 0,9 · d · bw · αc · f’cd · (ctgα + ctgθ) / (1 + ctg²θ) 
La resistenza al taglio della trave è la minore delle due sopra definite: 
VRd = min (VRsd, VRcd) 
dove 
d           è l’altezza utile della sezione; 
bw          è la larghezza minima della sezione; 
σcp  = NEd / Ac  è la tensione media di compressione nella sezione (≤ 0,2 · Fcd); 
Asw      è l’area dell’armatura trasversale; 
s         è l’interasse tra le due armature trasversali consecutive; 
α         è l’angolo di inclinazione dell’armatura trasversale rispetto all’asse della        trave; 
f’cd  è la resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d’anima (f’cd = 0,5 · fcd); 
αc  è il coefficiente maggiorativo pari a : 
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                                                           1    per membrature non compresse 
                                                           1 + σcp / fcd  per 0 ≤ σcp < 0,25 fcd 
                                                           1,25    per 0,25 fcd ≤ σcp ≤ 0,5 fcd 
                                                           2,5(1 - σcp / fcd)  per 0,5 fcd < σcp ≤ fcd 
 
Verifiche agli stati limite di esercizio 
 
Si devono effettuare le verifiche di fessurazione e le verifiche delle tensioni di esercizio. 
Verifiche di fessurazione 
Per assicurare la funzionalità e la durata delle strutture è necessario: 
-  realizzare  un  sufficiente  ricoprimento  delle  armature  con  calcestruzzo  di  buona  
qualità  ecompattezza, bassa porosità e bassa permeabilità; 
-  non  superare  uno  stato  limite  di  fessurazione  adeguato  alle  condizioni  ambientali,  
allesollecitazioni ed alla sensibilità delle armature alla corrosione; 
- tener conto delle esigenze estetiche. 
Nella  definizione  degli  stati  limite  di  fessurazione,  in  ordine  di  severità  decrescente  
sidistinguono i seguenti stati limite: 
 
a) stato limite di decompressione nel quale, per la combinazione di azioni prescelta, la  
tensione normale è ovunque di compressione ed al più uguale a zero; 
b) stato limite di formazione delle fessure, nel quale, per la combinazione di azioni 
prescelta,  la tensione normale di trazione nella fibra più sollecitata è: 
σt= fctm / 1,2 
dove  fctm  è  la  resistenza  a  trazione  del  calcestruzzo  assunta,  in  sede  di  
progettazione,  come resistenza media a trazione semplice pari a: fctm = 0,30 · fck2/3 per 
classi ≤ C50/60. 
c)  stato  limite  di  apertura  delle  fessure,  nel  quale,  per  la  combinazione  di  azioni  
prescelta,  il valore limite di apertura della fessura calcolato al livello considerato è pari ad 
uno dei seguenti valori nominali:  
w1 = 0,2 mm;w2 = 0,3 mm; w3 = 0,4 mm. 
Lo stato limite di fessurazione deve essere fissato in funzione delle condizioni ambientali e 
della sensibilità delle armature alla corrosione, come descritto nel seguito. 
Combinazioni di azioni 
Si prendono in considerazione le combinazioni quasi permanenti e le combinazioni frequenti. 
Condizioni ambientali 
Le condizioni ambientali, ai fini della protezione contro la corrosione delle armature 
metalliche, possono  essere  suddivise  in  ordinarie,  aggressive  e  molto  aggressive  in  
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relazione  a  quanto indicato nella Tabella 1 con riferimento alle classi di esposizione definite 
nelle Linee Guida per il  
calcestruzzo  strutturale  emesse  dal  Servizio  Tecnico  Centrale  del  Consiglio  Superiore  
dei Lavori Pubblici. 
 
Tabella 1 - Tabella delle condizioni ambientali 
 
Sensibilità delle armature alla corrosione 
Le armature si distinguono in due gruppi: armature sensibili e armature poco sensibili. 
Appartengono  al  primo  gruppo  gli  acciai  da  precompresso  mentre  appartengono  al  
secondo gruppo gli acciai  ordinari. Per gli acciai zincati e per quelli inossidabili si può tener 
conto della loro minor sensibilità alla corrosione. 
Scelta degli stati limite di fessurazione 
Nella Tabella 2  invece sono indicati i criteri di scelta dello stato limite di fessurazione con 
riferimento alle esigenze sopra riportate. 
 
Tabella 2 - Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione 
 
In cui wd  è il valore di calcolo di apertura delle fessure. 
La  verifica  dell’ampiezza  di  fessurazione  può  essere  condotta  con  calcolo  diretto,  in  
cui  si determina direttamente il valore di calcolo di apertura delle fessure (wd) oppure, 
come scelto nel caso  in  esame,  può  essere  condotta  per  via  indiretta  limitando  la  
tensione  di  trazione nell’armatura, valutata nella  sezione parzializzata per la combinazione 
di carico pertinente, ad un massimo correlato al diametro delle barre ed alla loro spaziatura. 
Verifica della fessurazione senza calcolo diretto 
La  verifica  dell’ampiezza  di  fessurazione  per  via  indiretta  può  riferirsi  ai  limiti  di  
tensione nell’acciaio  d’armatura  definiti  nelle  Tabella 3 e 4.  La  tensione  σs è  quella  
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nell’acciaio d’armatura  prossimo  al  lembo  teso  della  sezione  calcolata  nella  sezione  
parzializzata  per  la combinazione  di  carico  pertinente.  Per  le  armature  di  pretensione  
aderenti  la  tensione  σs si 
riferisce all’escursione oltre la decompressione del calcestruzzo. Per le sezioni precompresse 
a cavi post-tesi si fa riferimento all’armatura ordinaria aggiuntiva. 
 
 
Tabella 3 - Diametri massimi delle barre per il controllo della fessurazione 
 
 
Tabella 4 - Spaziatura massima delle barre per il controllo di fessurazione 
 
Verifica alle tensioni di esercizio 
Valutate le azioni interne nelle varie parti della struttura, dovute alle combinazioni 
caratteristica e quasi permanente delle azioni, si calcolano le massime tensioni sia nel 
calcestruzzo sia nelle armature;  si  deve  verificare  che  tali  tensioni  siano  inferiori  ai  
massimi  valori  consentiti  di seguito riportati. 
 
Tensione massima di compressione del calcestruzzo nelle condizioni di esercizio 
La  massima  tensione  di  compressione  del  calcestruzzo  σc,  deve  rispettare  la  
limitazione seguente: 
 
       σc < 0,60 · fck   per combinazione caratteristica (rara) 
       σc < 0,45 · fck   per combinazione quasi permanente. 
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Nel caso di elementi piani (solette, pareti, ecc.) gettati in opera con calcestruzzi ordinari e 
con spessori di calcestruzzo minori di 50 mm i valori limite sopra scritti vanno ridotti del 
20%. 
 
Tensione massima dell’acciaio in condizioni di esercizio 
Per  l’acciaio  la  tensione  massima,  σs,  per  effetto  delle  azioni  dovute  alla  
combinazione caratteristica deve rispettare la limitazione seguente: 




Elementi monodimensionali: Travi e pilastri 
Con riferimento ai dettagli costruttivi degli elementi strutturali in calcestruzzo vengono 
fornite le  indicazioni applicative necessarie per l’ottenimento delle prescritte prestazioni. 
Dette  indicazioni  si  applicano  se  non  sono  in  contrasto  con  più  restrittive  regole  
relative  a costruzioni in zona sismica. 
 
Armatura delle travi 
L’area dell’armatura longitudinale in zona tesa non deve essere inferiore a 
As,min = 0,26 · (fctm / fyk) · bt· d  e comunque non minore di 0,0013 · bt· d 
dove: 
bt     rappresenta  la  larghezza  media  della  zona  tesa;  per  una  trave  a  T       con  
piattabanda compressa, nel calcolare il valore di bt si considera solo la     larghezza 
dell’anima; 
d    è l’altezza utile della sezione; 
fctm   è il valore medio della resistenza a trazione assiale  definita nel § 11.2.10.2; 
fyk    è il valore caratteristico della resistenza a trazione dell’armatura ordinaria. 
Negli  appoggi  di  estremità  all’intradosso  deve  essere  disposta un’armatura  
efficacementeancorata, calcolata per uno sforzo di trazione pari al taglio. 
Al di fuori delle zone di sovrapposizione, l’area di armatura tesa o compressa non deve 
superare individualmente As,max = 0,04 Ac, essendo Ac l’area della sezione trasversale di 
calcestruzzo. 
Le travi devono prevedere armatura trasversale costituita da staffe con sezione complessiva 
non inferiore ad Ast = 1,5 b mm²/m essendo b lo spessore minimo dell’anima in millimetri, 
con un minimo di tre staffe al metro e comunque passo non superiore a 0,8 volte l’altezza 
utile della sezione. 
In ogni caso almeno  il 50% dell’armatura necessaria per il taglio deve essere costituita da 
staffe. 
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Armatura dei pilastri 
Nel caso di elementi sottoposti a prevalente sforzo normale, le barre parallele all’asse 
devono avere  diametro  maggiore od uguale a 12  mm  e  non  potranno  avere  interassi  
maggiori  di 300 mm. Inoltre  la loro area non deve essere inferiore a 
As,min = (0,10 NEd/ fyd) e comunque non minore di 0,003 Ac 
dove: 
 
fyd    è la resistenza di calcolo dell’armatura (riferita allo snervamento) 
NEd    è la forza di compressione assiale di calcolo 
Ac     è l’area di calcestruzzo. 
 
Le armature trasversali devono essere poste ad interasse non maggiore di 12 volte il 
diametro minimo  delle  barre  impiegate  per  l’armatura  longitudinale,  con  un  massimo  
di  250  mm.  Il diametro  delle staffe non deve essere minore di 6 mm e di ¼ del diametro 
massimo delle barre longitudinali. 
Al di fuori delle zone di sovrapposizione, l’area di armatura non deve superare As,max = 0,04 
Ac, essendo Ac l’area della sezione trasversale di calcestruzzo. 
 
Copriferro e interferro 
L’armatura resistente deve essere protetta da un adeguato ricoprimento di calcestruzzo. Al 
fine della  protezione  delle  armature  dalla  corrosione,  lo  strato  di  ricoprimento  di  
calcestruzzo (copriferro)  deve  essere dimensionato  in  funzione  dell’aggressività  
dell’ambiente  e  della sensibilità  delle  armature  alla  corrosione,  tenendo  anche  conto  
delle  tolleranze  di  posa  dellearmature. 
Per  consentire  un  omogeneo  getto  del  calcestruzzo,  il  copriferro  e  l’interferro  delle  
armature devono  essere rapportati alla dimensione massima degli inerti impiegati. 
 
Il copriferro e l’interferro delle armature devono essere dimensionati anche con riferimento 
al necessario sviluppo delle tensioni di aderenza con il calcestruzzo. 
 
Ancoraggio delle barre e loro giunzioni 
Le  armature  longitudinali  devono  essere  interrotte  ovvero  sovrapposte  preferibilmente  
nelle  
zone compresse o di minore sollecitazione. 
La continuità fra le barre può effettuarsi mediante: 
 sovrapposizione, calcolata in modo da assicurare l’ancoraggio di ciascuna barra. In 
ogni caso la  lunghezza di sovrapposizione nel tratto rettilineo deve essere non 
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minore di 20 volte il diametro  della barra. La distanza mutua (interferro) nella 
sovrapposizione non deve superare 4 volte il diametro; 
 saldature,  eseguite  in  conformità  alle  norme  in  vigore  sulle  saldature.  Devono  
essere accertate la  saldabilità degli acciai che vengono impiegati, nonché la 
compatibilità fra metallo e metallo di  apporto nelle posizioni o condizioni operative 
previste nel progetto  
          esecutivo; 
 giunzioni  meccaniche  per  barre  di  armatura.  Tali  tipi  di  giunzioni  devono  
essere preventivamente  validati mediante prove sperimentali. 
 
VERIFICHE SISMICHE 
La  costruzione  in  cemento  armato  deve  essere  progettata  in  modo  da  possedere  
un’adeguata capacità  di  dissipare  energia  in  campo  anelastico  per  azioni  cicliche  
ripetute,  senza  che  ciò comporti  riduzioni  significative  della  resistenza  nei  confronti  
delle  azioni  sia  verticali  che orizzontali. 
 
Caratteristiche dei materiali 
CONGLOMERATO: non è ammesso l’uso di conglomerati di classe inferiore a    C20/25. 




Sollecitazioni di calcolo 
I momenti flettenti di calcolo, da utilizzare per il dimensionamento o verifica delle travi, 
sono quelli  ottenuti dall’analisi globale della struttura per le combinazioni di carico sismiche 
(SLV). 
Al fine di escludere la formazione di meccanismi inelastici dovuti al taglio, le sollecitazioni di 
taglio di calcolo VEd si ottengono sommando il contributo dovuto ai carichi gravitazionali 
agenti sulla trave, considerata incernierata agli estremi, alle sollecitazioni di taglio 
corrispondenti alla formazione  delle cerniere plastiche  nella trave  e prodotte dai  momenti 
resistenti Mb,Rd,1,2  
delle due  sezioni  di  plasticizzazione  (generalmente  quelle  di  estremità),  amplificati  del  
fattore  di sovraresistenza  ΩRd assunto  pari  ad  1,00  per  strutture  in  CD”B”.  Per  
ciascuna  direzione  e ciascun verso di applicazione delle azioni sismiche, si considerano due 
valori di sollecitazione di  taglio,  massimo  e  minimo,  ipotizzando  rispettivamente  la  
presenza  e  l’assenza  dei  carichi variabili e momenti resistenti Mb,Rd,1,2, da assumere in 
ogni caso di verso concorde sulla trave. 
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Nei  casi  in  cui  le  cerniere  plastiche  non  si  formino  nella  trave  ma  negli  elementi  
che  la sostengono, le sollecitazioni di taglio sono calcolate sulla base della resistenza di 
questi ultimi.I momenti  resistenti  sono  da  calcolare  sulla  base  delle  armature  
flessionali  effettivamente presenti,  compreso  il  contributo  di  quelle  poste  all’interno  
della  larghezza  collaborante  di eventuali solette piene, se ancorate al di fuori della 
campata in esame. 
Verifiche di resistenza 
Flessione: in ogni sezione il momento resistente [MRd(NEd)] deve risultare superiore o uguale 
al momento flettente di calcolo derivante dall’analisi globale della struttura. 
Taglio:  per  le  strutture  in  CD”B”,  la  resistenza  a  taglio  nei  confronti  delle  
sollecitazioni derivanti dall’analisi globale della struttura è calcolata come indicato nel 




Sollecitazioni di calcolo 
Per  ciascuna  direzione  e  ciascun  verso  di  applicazione  delle  azioni  sismiche,  si  
devono proteggere i pilastri dalla plasticizzazione prematura adottando opportuni  momenti 
flettenti di calcolo; tale condizione si consegue  qualora, per ogni nodo trave-pilastro ed  
ogni direzione  e verso  dell’azione  sismica,  la  resistenza  complessiva  dei  pilastri  sia  
maggiore  della  resistenza complessiva delle travi amplificata del coefficiente γ 
Rd, in accordo con la formula: 
∑ Mc,Rd ≥ γRd· ∑ Mb,Rd 
dove: 
γRd= 1,10 per le strutture in CD “B”; 
MC,Rdè il momento resistente del generico pilastro convergente nel nodo, calcolato per i 
livelli di sollecitazione assiale presenti nelle combinazioni sismiche delle azioni;Mb,Rd è il 
momento resistente della generica trave convergente nel nodo. 
Per  la  sezione  di  base  dei  pilastri  del  piano  terreno  si  adotta  come  momento  di  
calcolo  il maggiore tra il momento risultante dall’analisi ed il momento MC,Rd della sezione 
di sommità del pilastro. Il suddetto criterio di gerarchia delle resistenze non si applica alle 
sezioni di sommità dei pilastri dell’ultimo piano. 
Al fine di escludere la formazione di meccanismi inelastici dovuti al taglio, le sollecitazioni di 
taglio  da  utilizzare  per  le  verifiche  ed  il  dimensionamento  delle  armature  si  
ottengono  dalla condizione di equilibrio del pilastro soggetto all’azione dei momenti 
resistenti nelle sezioni di estremità superiore 
MsC,Rd ed inferiore MiC,Rd  secondo l’espressione: 
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VEd = γRd· [ ( MSC,Rd + MiC,Rd ) / lp ] 
nella quale  lp  è la lunghezza del pilastro. Nel caso in cui i tamponamenti non si estendano 
per l’intera altezza  dei pilastri adiacenti, le sollecitazioni  di taglio  da considerare per  la 
parte  del pilastro priva di tamponamento sono calcolati utilizzando sempre la relazione 
soprastante, dove l’altezza lp  è assunta pari all’estensione della parte di pilastro priva di 
tamponamento. 
Nel  progetto  in  esame,  come  vedremo  in  seguito,  tali  sollecitazioni  di  calcolo  sono  
state determinate direttamente mediante l’ausilio del programma “V.CA.SLU” del prof. P. 
Gelfi. 
 
Verifiche di resistenza 
 
Presso-flessione: per le strutture in CD “B” la sollecitazione di compressione non deve 
eccedere il 65% della resistenza  massima a compressione della sezione di solo 
calcestruzzo. 
La verifica a presso-flessione deviata può essere condotta in maniera semplificata 
effettuando, per ciascuna direzione di applicazione del sisma, una verifica a presso-flessione 
retta nella quale le sollecitazioni vengono determinate come indicato  precedentemente  e la 
resistenza, calcolata  
come riportato nel paragrafo 4.1.2.1.2 delle NTC 2008, viene ridotta del 30%. 
Taglio:  la  resistenza  delle  sezioni  dei  pilastri  a  taglio,  da  confrontare  con  le  
rispettive sollecitazioni  determinate  come  indicato  precedentemente,  è  calcolata  come  
riportato  dal paragrafo 4.1.2.1.3 delle NTC 2008. 
Nota: la verifica di resistenza dei nodi deve essere effettuata per le sole strutture in CD “A”. 
 
Elementi di fondazione 
Le azioni trasmesse in fondazione derivano dall’analisi del comportamento dell’intera  opera, 
in genere condotta esaminando  la sola struttura in  elevazione alla quale sono  applicate le 
azioni statiche e sismiche. 
Per le strutture progettate sia per CD “A”sia per CD “B” il dimensionamento delle  strutture 
di fondazione e la verifica di sicurezza del complesso fondazione-terreno  devono essere 
eseguiti assumendo  come  azioni  in  fondazione  le  resistenze  degli  elementi  strutturali  
soprastanti.  Più  
precisamente, la forza assiale  negli  elementi  strutturali  verticali  derivante  dalla 
combinazione delle  azioni  sismiche  deve  essere  associata  al  concomitante  valore  
resistente  del  momento flettente e del taglio; si richiede tuttavia che tali azioni risultino 
non  maggiori di quelle trasferite  
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dagli  elementi  soprastanti,  amplificate  con  un  γRd pari  a  1,1  in  CD  “B”  e  1,3  in  CD  
“A”,  e comunque  non  maggiori di  quelle  derivanti  da  un’analisi  elastica della struttura 
in  elevazione eseguita con un fattore di struttura q pari a 1. 
Le fondazioni superficiali devono essere progettate per rimanere in campo elastico. Non  
sono quindi necessarie armature specifiche per ottenere un comportamento duttile. 
Le travi di fondazione in c.a. devono avere armature longitudinali in percentuale non  
inferiore allo 0,2 %, sia inferiormente che superiormente, per l’intera lunghezza. 
 
Dettagli costruttivi 
Le indicazioni fornite nel seguito in merito ai dettagli costruttivi si applicano sia alle 
strutturein c.a. gettate in opera che alle strutture in c.a. prefabbricate. I dettagli costruttivi 




La larghezza b della trave deve essere ≥ 20 cm e, per le travi basse comunemente 
denominate “a spessore”, deve essere non maggiore della larghezza del pilastro, aumentata 
da ogni lato di metà dell’altezza della sezione trasversale della trave stessa, risultando 
comunque  non  maggiore  di due volte bc, essendo bc la larghezza del pilastro ortogonale 
all’asse della trave. 
Il rapporto b/h tra larghezza e altezza della trave deve essere ≥ 0,25. 
Le zone critiche si estendono, per CD”B” e CD”A”, per una lunghezza pari rispettivamente a 
1 e  1,5  volte  l’altezza  della  sezione  della  trave,  misurata  a  partire  dalla  faccia  del  
nodo  trave pilastro o da entrambi i lati a partire dalla sezione di prima plasticizzazione. 
 
Pilastri 
La dimensione minima della sezione trasversale non deve essere inferiore a 250 mm. 
In  assenza  di  analisi  più  accurate  si  può  assumere  che  la  lunghezza  della  zona  
critica  sia  la maggiore tra: l’altezza della sezione, 1/6 dell’altezza libera del pilastro, 45 
cm, l’altezza libera del pilastro se questa è inferiore a 3 volte l’altezza della sezione. 
 




Almeno due barre di diametro non inferiore a 14 mm devono essere presenti superiormente 
ed inferiormente per tutta la lunghezza della trave. In ogni sezione della trave, salvo 
giustificazioni che dimostrino che le modalità di collasso della sezione sono coerenti con la 
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classe di duttilità adottata,  il  rapporto  geometrico  ρ  relativo  all’armatura  tesa,  
indipendentemente  dal  fatto  che l’armatura tesa sia quella al lembo superiore della 




ρ  è il rapporto geometrico relativo all’armatura tesa pari ad As/(b · h) oppure ad Ai/(b · h); 
ρcomp  è il rapporto geometrico relativo all’armatura compressa; 
fyk  è la tensione caratteristica di snervamento dell’acciaio (in MPa). 
Nelle zone critiche della trave, inoltre, deve essere ρcomp ≥ ½ ρ e comunque ≥ 0,25 ρ. 
L’armatura superiore, disposta per il  momento  negativo alle  estremità delle travi, deve  
esserecontenuta, per almeno il 75%, entro la larghezza dell’anima e comunque, per le 
sezioni a T o ad L, entro una fascia di soletta pari rispettivamente alla larghezza del pilastro, 
od alla larghezza del pilastro aumentata di  2 volte lo spessore della soletta da ciascun lato 
del pilastro, a seconda che  nel  nodo  manchi  o  sia  presente  una  trave  ortogonale.  
Almeno  ¼  della  suddetta  armatura deve essere mantenuta per tutta la lunghezza della 
trave.  
Le armature longitudinali delle travi, sia superiori che inferiori, devono attraversare, di 
regola, i nodi senza ancorarsi o giuntarsi per sovrapposizione in essi. Quando ciò non risulti 
possibile, sono da rispettare le seguenti prescrizioni: 
  le  barre  vanno  ancorate  oltre  la  faccia  opposta  a  quella  di  intersezione  con  
il  nodo,  oppure  rivoltate  verticalmente  in  corrispondenza  di  tale  faccia,  a      
contenimento  del  nodo; 
 la lunghezza di ancoraggio delle armature tese va calcolata in modo da sviluppare 
una tensione nelle barre pari a 1,25 fyk, e m isurata a partire da una distanza pari a 
6 diametri dalla faccia del pilastro verso l’interno. La parte dell’armatura 
longitudinale  della trave che si ancora oltre il  nodo  non può terminare all’interno di 
una zona critica, ma deve ancorarsi oltre di essa. 
ARMATURE TRASVERSALI 
Nelle  zone  critiche  devono  essere  previste  staffe  di  contenimento.  La  prima  staffa  di 
contenimento  deve  distare non più di 5 cm  dalla sezione a filo pilastro; le successive 
devono essere disposte ad un passo non superiore alla minore tra le grandezze seguenti: 
- un quarto dell’altezza utile della sezione trasversale; 
- 175 mm e 225 mm, rispettivamente per CD”A” e CD “B”; 
- 6 volte e 8 volte il diametro minimo delle barre longitudinali considerate ai    fini delle 
verifiche, 
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rispettivamente per CD”A” e CD “B”; 
- 24 volte il diametro delle armature trasversali. 
Per staffa di contenimento si intende una staffa rettangolare, circolare o a spirale, di 
diametro minimo 6 mm, con ganci a 135° prolungati per almeno 10 diametri alle due 




Per tutta la lunghezza del pilastro l’interasse tra le barre non deve essere superiore a 25 
cm.   
Nella sezione corrente del pilastro, la percentuale geometrica ρ di armatura longitudinale, 
con ρ rapporto  tra  l’area  dell’armatura  longitudinale  e  l’area  della  sezione  del  
pilastro,  deve  essere compresa entro i seguenti limiti:  
1% ≤ ρ ≤ 4%. 
Se  sotto  l’azione  del  sisma  la  forza  assiale  su  un  pilastro  è  di  trazione,  la  
lunghezza  di ancoraggio delle barre longitudinali deve essere incrementata del 50%. 
 
ARMATURE TRASVERSALI 
Nelle zone critiche devono essere rispettate le condizioni seguenti: le barre disposte sugli 
angoli della sezione devono essere contenute dalle staffe; almeno una barra ogni due, di 
quelle disposte sui lati, deve essere trattenuta da staffe interne o da legature; le barre non 
fissate devono trovarsi  
a meno di 15 cm e 20 cm da una barra fissata, rispettivamente per CD”A” e CD”B”. 
Il diametro delle staffe di contenimento e legature deve essere non inferiore a 6 mm ed il 
loro passo deve essere non superiore alla più piccola delle quantità seguenti: 
- 1/3 e 1/2 del lato minore della sezione trasversale, rispettivamente per CD”A” e CD”B”; 
- 125 mm e 175 mm, rispettivamente per CD”A” e CD”B”; 
-  6 e 8 volte il diametro delle barre longitudinali che collegano,rispettivamente per CD”A”  e 
CD”B”. 
Si devono disporre staffe in un quantitativo minimo non inferiore a: 
 
in cui  Ast è l’area complessiva dei bracci  delle staffe, bst è la  distanza tra i bracci più  
esterni  delle staffe ed s è il passo delle staffe. 
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Per tutti gli elementi della struttura in c.a. (travi, pilastri e fondazioni) sono stati impiegati 
gli stessi  materiali  al  fine  di  consentire  una  maggiore praticità  e  velocità  durante  la  
fase  di costruzione  dell’opera  permettendo  così  una  maggiore  qualità  costruttiva  e  
risparmi  sia  in termini di tempo che di costi.Per il progetto in cemento  armato  si  sono 
utilizzati il conglomerato C28/35 e l’acciaio B450C. 
 
Materiali Utilizzati - (Caratteristiche fornite dal programma "VcaSlu") 
TRAVE PRINCIPALE TRASVERSALE I° IMPALCATO 
All'interno del corpo strutturale in cemento armato si è andati ad analizzare la travata 
principale tasversale maggiormente sollecitata. 
Il programma di calcolo "PROSAP" ha fornito un andamento del diagramma del momento 
flettente M3 per le travi trasversali prese in esame. 
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Disposizione Solai I° impalcato & del sistema di travi principali 
 
Per la verifica degli elementi si è scelto di analizzare le sezioni agli appoggi ed in mezzeria 
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TRAVI PRINCIPALI TRASVERSALI - CORPO CENTRALE I° IMPALCATO 
 
Per tutte le travi è stata scelta una sezione quadrata con dimensioni e armature riportate di 
seguito. 
 
TRAVE PRINCIPALE TRASVERSALE CENTRALE - Sezioni Significative e Staffe 
 
 
Lunghezza Staffa 224 mm 
Diametro Staffa 10 mm 
Passo Staffa in Zona Critica 100 mm 





Armatura superiore         7 ø 20                   
Armatura inferiore           4 ø 20                   
Armatura Trasversale 
Zone critiche (L=60cm)   ø 10/10                   
Progetto di Riqualificazione dell'Area della Stazione Ferroviaria di Pietrsanta 










Armatura superiore         4 ø 20                            
Armatura inferiore           5 ø 20                   
Armatura Trasversale 
Fuori zone critiche          ø 10/15                   
 
Verifiche di resistenza 
Flessione 
Le verifiche a flessione delle sezioni in  cemento  armato sono state eseguite mediante 
l’ausilio del programma di calcolo  “V.CA.SLU Versione 7.5.0.0”. Dopo aver definito, per la 
sezione in esame,  le  caratteristiche  del  materiale,  quelle  geometriche  e  di  armatura,  
tale  programma determina  la  posizione  dell’asse  neutro,  quindi  calcola  il  momento  
resistente  ultimo  MRd che viene confrontato con quello di progetto MEd, verificandone la 
resistenza. 
La trave principale in questione è soggetta a flessione retta (M3). 
Ogni sezione è stata verificata per il massimo valore del momento flettente di calcolo 
ottenuto fra  tutte  le  diverse  combinazioni  delle  azioni  (sia  le combinazioni  agli  SLV  
che le combinazioni agli SLU). 
Massime sollecitazioni di calcolo (fonte: "PROSAP")  
Travi Principali - I° Impalcato M3 max [kNm] 
Sezione A-A (agli appoggi) -364,94 kNm 
Sezione M-M (in mezzeria) 193 kNm 
Si riportano di seguito gli output del software "V.CA.SLU" per le sezioni significative. 
SEZIONE A-A 
Momento Massimo Sollecitante M3MAX -364.94 kNm 
Armatura Longitudinale 
Armatura Superiore 7 ø 20 
Armatura Inferiore 4 ø 20 
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Verifica: Mx,Ed ≤ Mx,Rd (NEd)    364,94 kNm < 453,8 kNm               VERIFICA 
SEZIONE M-M 
Momento Massimo Sollecitante M3MAX 193 kNm 
Armatura Longitudinale 
Armatura Superiore 4 ø 20 
Armatura Inferiore 5 ø 20 
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Verifica: Mx,Ed ≤ Mx,Rd (NEd)    193 kNm < 327 kNm 
VERIFICA 
Taglio 
La  verifica  di  resistenza  si  pone  con  VRd ≥  VEd sia  nelle  zone  critiche  (VEd è  
ottenuto  come previsto dale prescrizioni sismiche NTC 7.4.4.2.2) che immediatamente fuori 
dalle zone critiche (VEd ottenuto dall'analisi strutturale). 
ZONE CRITICHE: L = 60 cm; armatura trasversale Ø10 passo 10 cm. 
Calcolo taglio sollecitante VEd 
Per scongiurare l'attivazione di possibili meccanismi fragili dovuti al taglio viene utilizzata la 
regola della gerarchia delle resistenze sulle sollecitazioni. VEd si ottiene sommando il 
contributo dovuto  ai  carichi  gravitazionali  agenti  sulla  trave,  considerata  incernierata  
agli  estremi,  alle sollecitazioni  di  taglio  corrispondenti  alla  formazione  delle cerniere  
plastiche  nella  trave  prodotte  dai  momenti  resistenti MA e MB delle due sezioni di 
plasticizzazione amplificati di γRd. 
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MxRd 453,8 kNm 
A    Area Sezione 0,36 m2 
γ CLS armato 25 kN/m3 
L    Lunghezza Trave 8,6 m 




Dall'analisi dei carichi risulta: 
G1= 31 kN/m 
G2= 16,7 kN/m 
QK= 32 kN/m 
P (peso proprio trave)= Asez · γ= 9 kN/m 
 
Carico complessivo q = G1+G2+QK+P = 88,7 kN/m 
 
VEd,max = VA = (q · L/2) + γRd · (MRd,A + MRd,B)/L = 486,94 kN 
 
Calcolo taglio resistente VRd ( schematizzazione a traliccio) 
d= 560 mm                 Altezza utile della trave 
Asw= 157,07 mm2          Area armatura trasversale 
s= 100 mm                 Passo staffe 
fyd= 391,30 N/mm2       Resistenza di calcolo B450C (fyd = fyk/γs) 
αc= 1                         Coeff. maggiorativo 
f'cd= 7,933 N/mm2      Resist. a compressione ridotta  cls d'anima (f'cd= 0,5 fcd) 
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bw= 600 mm              Larghezza anima trave 
α= 90°              Angolo di inclinazione armatura trasversale all'asse della trave 
 
Per il calcolo dell'inclinazione θ dei puntoni in cls si accerta che risulti: 
 
(Asw · fyd / bw· s) ≤ 0,5 · αc · f'cd                       1,02443152   ≤  3,9666666667 
VERIFICA 
 
Si impone il cedimento simultaneo delle bielle di cls e delle staffe, ponendo: VRd,c = VRd,s da 
cui si ricava la relazione:  
 
sin²θ = Asw · fyd / bw· s · acw · f'cd 
Da questa relazione si ricava l'inclinazione Ѳ  e quindi si ricava il valore cotgѲ  da assumere 
nel calcolo del taglio resistente.  Sulla base di questo procedimento  otteniamo che la cotgѲ  
= 2,05 ma si assume cotgѲ = 2,00 ridotto per mantenersi a favore di sicurezza (compreso 
tra 1 e 2,5). 
 
Con riferimento all'armatura trasversale, la resistenza di calcolo a "TAGLIO TRAZIONE" si 
calcola con: 
 
VRsd = 0,9 · d · (Asw / s) · fyd · (cotgα + cotgθ) · sinα =  774470  N 
                                                                                  774,47  kN 
 
Con riferimento al calcestruzzo d'anima, la resistenza di calcolo a "TAGLIO 
COMPRESSIONE" si calcola con: 
 
VRcd = 0,9 · d · bw· f'cd · αc (cotgα + cotgθ) / (1 + cotg²θ) =  827255  N 
                                                                                        827,26  kN 
 
Il TAGLIO resistente VRd è   VRd = min (VRsd ; VRcd) =  774,47  kN 
 
VERIFICA:                                                        VEd  ≤  VRd 
                                                                  486,94  ≤  774,47  kN 
VERIFICA 
 
FUORI ZONE CRITICHE: armatura trasversale Ø10 passo 15 cm. 
Calcolo taglio sollecitante VEd. 
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Si  assume  il  massimo  valore  sollecitante  di  taglio,  immediatamente  fuori  dalla  zona  
critica, determinato  sulla base dei valori forniti dal modello di calcolo fra tutte le 
combinazioni delle azioni sia agli SLV che agli SLU: 
VEd 260,77 kN 
 
Calcolo taglio resistente VRd ( schematizzazione a traliccio) 
d= 560 mm                 Altezza utile della trave 
Asw= 157,07 mm2           Area armatura trasversale 
s= 150 mm                 Passo staffe 
fyd= 391,30 N/mm2        Resistenza di calcolo B450C (fyd = fyk/γs) 
αc= 1                         Coeff. maggiorativo 
f'cd= 7,933 N/mm2      Resist. a compressione ridotta  cls d'anima (f'cd= 0,5 fcd) 
bw= 600 mm              Larghezza anima trave  
α= 90°              Angolo di inclinazione armatura trasversale all'asse della trave 
 
Per il calcolo dell'inclinazione θ dei puntoni in cls si accerta che risulti: 
 
(Asw · fyd / bw· s) ≤ 0,5 · αc · f'cd                       0,68295435   ≤  3,9666666667 
VERIFICA 
 
Si impone il cedimento simultaneo delle bielle di cls e delle staffe, ponendo: VRd,c = VRd,s da 
cui si ricava la relazione:  
 
sin²θ = Asw · fyd / bw· s · acw · f'cd 
Da questa relazione si ricava l'inclinazione Ѳ  e quindi si ricava il valore cotgѲ  da assumere 
nel calcolo del taglio resistente.  Sulla base di questo procedimento  otteniamo che la cotgѲ  
= 2,05 ma si assume cotgѲ = 2,00 ridotto per mantenersi a favore di sicurezza (compreso 
tra 1 e 2,5). 
 
Con riferimento all'armatura trasversale, la resistenza di calcolo a "TAGLIO TRAZIONE" si 
calcola con: 
 
VRsd = 0,9 · d · (Asw / s) · fyd · (cotgα + cotgθ) · sinα =   516310  N 
                                                                                  516,31  kN 
 
Con riferimento al calcestruzzo d'anima, la resistenza di calcolo a "TAGLIO 
COMPRESSIONE" si calcola con: 
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VRcd = 0,9 · d · bw· f'cd · αc (cotgα + cotgθ) / (1 + cotg²θ) =  827255  N 
                                                                                        827,26  kN 
 
Il TAGLIO resistente VRd è   VRd = min (VRsd ; VRcd) =  516,31  kN 
 
VERIFICA:                                                        VEd  ≤  VRd 
                                                                  260,77  ≤  516,31  kN 
VERIFICA 
 
Verifiche dei dettagli costruttivi (Cap. 7 D.M. 14 gennaio 2008) 
Limitazioni Geometriche 
 
Larghezza della trave:  b =  60  cm  > 20 cm                          VERIFICATO 
Rapporto tra larghezza e altezza della trave:  b/h =  1,0>0,25  VERIFICATO 
 
Limitazioni di armatura – armatura longitudinale 
In ogni sezione della trave il rapporto geometrico dell'armatura tesa deve essere compreso 
entro i seguenti limiti: 
1,4 / fyk < ρ < ρcomp + 3,5 / fyk 
dove 
fyk =450 N/mm² 
ρ = As,tesa/Acls 
ρcomp = As,comp/Acls 
inoltre nelle zone critiche deve essere ρcomp ≥ 1/2 ρ e comunque almeno ρcomp ≥ 0,25 ρ.  
 
Sezione agli appoggi - SEZIONE A-A 
Armatura superiore tesa  7 Ø 20           As =  21,99  cm² 
Armatura inferiore compressa  4 Ø 20   Ai =  12,57  cm² 
Sezione CLS                                       Acls =  3600  cm² 
 
VERIFICA:                                        1,4 / fyk < ρ < ρcomp + 3,5 / fyk 
                                          0,003111111 < 0,00611 < 0,013337777 
VERIFICATO 
                                                                
                                                            ρcomp ≥ 1/2 ρ  
                                                      0,00556  >  0,003055 
VERIFICATO 
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Sezione in mezzeria - SEZIONE M-M 
Armatura superiore tesa          4 Ø 20   As =  12,57  cm² 
Armatura inferiore compressa  5 Ø 20   Ai =   15,71  cm² 
Sezione CLS                                       Acls =  3600  cm² 
 
VERIFICA:                                        1,4 / fyk < ρ < ρcomp + 3,5 / fyk 
                                          0,003111111 < 0,00349 < 0,013337777 
VERIFICATO 
                                                                ρcomp ≥ 1/2 ρ  
                                                      0,00556  >  0,001745 
VERIFICATO 
Limitazioni di armatura – armatura trasversale 
Nelle zone critiche le staffe devono essere disposte ad un passo  non superiore alla minore 
tra le seguenti grandezze: 
 
1/4 dell'altezza utile = 14,0  cm 
per CD"B" = 22,5  cm 
8 volte il diametro min. delle barre longitudinali =  16,0  cm 
24 volte il diametro delle armature trasversali =  24  cm 
 
Risulta un passo massimo di 14,0 cm. Si assume quindi:  Ø 10 passo 10 cm 
 
Verifiche dei dettagli costruttivi (Cap. 4 D.M. 14 gennaio 2008) 
Armatura delle travi 
L’area dell’armatura longitudinale in zona tesa non deve essere inferiore a: 
 
As,min = 0,26 · (fctm / fyk) · bt· d  e comunque non minore di 0,0013 · bt· d 
 
 
As,min= 0,26 · (fctm/fyk) · bt· d =  537,0236193  mm² 
As≥     5,370236193  cm²  
As≥  0,0013 · bt· d =  436,8  mm² 
As≥     4,368  cm² 
 
Al  di  fuori  delle  zone  di  sovrapposizione,  l’area  dell’armatura  tesa  o  compressa  non  
deve superare individualmente: As,max = 0,04 · Ac 
As ≤  14400  mm² 
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As ≤  144  cm² 
 
Sezione agli appoggi SEZIONE A-A  
Armatura Longitudinale 
Armatura superiore  7 Ø 20      As =  21,99  cm² 
Armatura inferiore   5 Ø 20      As =  15,71  cm² 
 
Sezione in mezzeria SEZIONE M-M  
Armatura Longitudinale 
Armatura superiore  4 Ø 20      As =  12,57  cm² 
Armatura inferiore   5 Ø 20      As =  15,71  cm² 
 
Copriferro e interferro 
Nel caso in esame risulta: 
        - vita nominale 50 anni; 
        - calcestruzzo C28/35; 
        - ambiente aggressivo. 
In queste condizioni il  copriferro minimo è pari a  35 mm  (per barra da c.a. nelle travi).  
In tutte le travi, con riferimento alle staffe, si prevede un copriferro di 40 mm. 
 
VERIFICHE AGLI STATI LIMITE ULTIMI 
Le  massime sollecitazioni flessionali  e taglianti determinate sulla base del  modello di 
calcolo con  combinazione  delle  azioni  agli  SLU  risultano  minori  delle  corrispondenti  
sollecitazioni utilizzate per le verifiche delle prescrizioni sismiche, pertanto la resistenza nei 
confronti di tali azioni agli SLU risulta automaticamente soddisfatta. 
 
VERIFICHE AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO 
Entrambe  le  verifiche  (fessurazione  e  tensioni  di  esercizio)  sono  state  eseguite  per  
le  sezioni significative della trave a cui sono state associate le massime sollecitazioni  di 
calcolo (lo sforzo normale,  a  causa  della  presenza  dei  diaframmi,  risulta  nullo)  
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Verifica allo stato limite di fessurazione 
Procedimento senza calcolo diretto. 
SEZIONE A-A (agli appoggi) 
Combinazione della azione "Frequente" 
 
Condizioni Ambientali Aggressive 
Sensibilità Armatura Poco Sensibile 
Verifica Stato Limite Apertura Fessure Wd < W2 
 
Max sollecitazioni di calcolo agli SLE comb. Frequente ( fonte "PROSAP") 
SLE - Comb. Frequente V2 max [kN] M3 max [kNm] 
Trave Principale - I Impalcato 101,12 93,36 
 
 
Mediante l'uso del programma "V.CA.SLU." sono state determinate le tensioni nell'acciaio σs 
e nel  calcestruzzo  σc  nella  sezione  maggiormente  sollecitata  (appoggio)  agli  SLE  per  
le combinazioni delle azioni "Frequente". 
 
Ampiezza max fessure 0,3 mm 
Diametro max barre 20 mm 
Spaziatura max barre 100 mm 
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Sulla  base  delle  sottostanti tabelle,  affinché  sia  verificato  lo  stato  limite  di  
fessurazione,  la tensione di trazione nell'armatura non deve superare: 
Verifica diametro massimo 
σs,max =  230,0  N/mm² 
VERIFICA: 
σs ≤  σs,max 
115,5 < 230,0  N/mm²                          VERIFICATO 
Verifica spaziatura massima 
σs,max =  320  N/mm² 
VERIFICA: 
σs ≤  σs,max 
115,5 < 320  N/mm²                            VERIFICATO 
 
SEZIONE A-A (agli appoggi) 
Combinazione della azione "Quasi Permanente" 
 
Condizioni Ambientali Aggressive 
Sensibilità Armatura Poco Sensibile 
Verifica Stato Limite Apertura Fessure Wd < W1 
 
Max sollecitazioni di calcolo agli SLE comb. Frequente ( fonte "PROSAP") 
SLE - Comb. Quasi Permanente V2 max [kN] M3 max [kNm] 
Trave Principale - I Impalcato 92,36 -86,07 
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Mediante l'uso del programma "V.CA.SLU." sono state determinate le tensioni nell'acciaio σs 
e nel  calcestruzzo  σc  nella  sezione  maggiormente  sollecitata  (appoggio)  agli  SLE  per  
le combinazioni delle azioni "Quasi Permanente". 
 
Ampiezza max fessure 0,2 mm 
Diametro max barre 20 mm 
Spaziatura max barre 100 mm 
 
Sulla  base  delle  sottostanti tabelle,  affinché  sia  verificato  lo  stato  limite  di  
fessurazione,  la tensione di trazione nell'armatura non deve superare: 
 
 
Verifica diametro massimo 
σs,max =  240,0  N/mm² 
VERIFICA: 
σs ≤  σs,max 
77,38 < 240,0  N/mm²                          VERIFICATO 
 
Verifica spaziatura massima 
σs,max =  280  N/mm² 
VERIFICA: 
σs ≤  σs,max 
77,38 < 280  N/mm²                            VERIFICATO 
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Verifica delle tensioni di esercizio 
CLS C28/35    fck = 28 N/mm² 
Acciaio B450C  fyk = 450 N/mm² 
 
Combinazione della azione "Quasi permanente" 
Per questa combinazione delle azioni le tensioni  massime di compressione nel cls e  di 
trazione nell'acciaio sono state calcolate con il programma "V.CA.SLU", riportate nell'output 
soprastante per la verifica precedente. Risulta quindi: 
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σc =  -2,385  N/mm² 
Verifica della tensione massima di compressione nel cls 
 
VERIFICA: 
σc ≤  0,45 · fck 
2,385 < 12,6  N/mm²                            VERIFICATO 
 
Max sollecitazioni di calcolo agli SLE comb. Caratteristica Rara ( fonte "PROSAP") 
SLE - Comb. Rara V2 max [kN] M3 max [kNm] 




Mediante l'uso del programma "V.CA.SLU." sono state determinate le tensioni nell'acciaio σs 
e nel  calcestruzzo  σc  nella  sezione  maggiormente  sollecitata  (appoggio)  agli  SLE  per  
le combinazioni delle azioni "Caratteristica (rara)". 
Verifica della tensione massima di compressione nel cls 
 
VERIFICA: 
σc ≤  0,6 · fck 
2,814 < 16,8  N/mm²                            VERIFICATO 
Verifica della tensione massima dell'acciaio 
 
VERIFICA: 
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σc ≤  0,8 · fyk 
91,32  < 360  N/mm²                            VERIFICATO 
SEZIONE M-M (in mezzeria) 
Combinazione della azione "Frequente" 
 
Condizioni Ambientali Aggressive 
Sensibilità Armatura Poco Sensibile 
Verifica Stato Limite Apertura Fessure Wd < W2 
 
Max sollecitazioni di calcolo agli SLE comb. Frequente ( fonte "PROSAP") 
SLE - Comb. Frequente V2 max [kN] M3 max [kNm] 
Trave Principale - I Impalcato - 115,86 




Mediante l'uso del programma "V.CA.SLU." sono state determinate le tensioni nell'acciaio σs 
e nel  calcestruzzo  σc  nella  sezione  maggiormente  sollecitata  (appoggio)  agli  SLE  per  
le combinazioni delle azioni "Frequente". 
 
Ampiezza max fessure 0,3 mm 
Diametro max barre 20 mm 
Spaziatura max barre 100 mm 
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Sulla  base  delle  sottostanti tabelle,  affinché  sia  verificato  lo  stato  limite  di  
fessurazione,  la tensione di trazione nell'armatura non deve superare: 
 
Verifica diametro massimo 
σs,max =  230,0  N/mm² 
VERIFICA: 
σs ≤  σs,max 
144,4 < 230,0  N/mm²                          VERIFICATO 
 
Verifica spaziatura massima 
σs,max =  320  N/mm² 
VERIFICA: 
σs ≤  σs,max 
144,4 < 320  N/mm²                            VERIFICATO 
 
SEZIONE M-M (in mezzeria) 
Combinazione della azione "Quasi Permanente" 
 
Condizioni Ambientali Aggressive 
Sensibilità Armatura Poco Sensibile 
Verifica Stato Limite Apertura Fessure Wd < W1 
 
Max sollecitazioni di calcolo agli SLE comb. Frequente ( fonte "PROSAP") 
SLE - Comb.Quasi Permanente V2 max [kN] M3 max [kNm] 
Trave Principale - I Impalcato - 101,88 
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Mediante l'uso del programma "V.CA.SLU." sono state determinate le tensioni nell'acciaio σs 
e nel  calcestruzzo  σc  nella  sezione  maggiormente  sollecitata  (appoggio)  agli  SLE  per  
le combinazioni delle azioni "Quasi Permanente". 
 
Ampiezza max fessure 0,2 mm 
Diametro max barre 20 mm 
Spaziatura max barre 100 mm 
 
Sulla  base  delle  sottostanti tabelle,  affinché  sia  verificato  lo  stato  limite  di  
fessurazione,  la tensione di trazione nell'armatura non deve superare: 
 
Verifica diametro massimo 
σs,max =  240,0  N/mm² 
VERIFICA: 
σs ≤  σs,max 
157,1 < 240,0  N/mm²                          VERIFICATO 
 
Verifica spaziatura massima 
σs,max =  280  N/mm² 
VERIFICA: 
σs ≤  σs,max 
157,1 < 280  N/mm²                            VERIFICATO 
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Verifica delle tensioni di esercizio 
CLS C28/35    fck = 28 N/mm² 
Acciaio B450C  fyk = 450 N/mm² 
 
Combinazione della azione "Quasi permanente" 
Per questa combinazione delle azioni le tensioni  massime di compressione nel cls e  di 
trazione nell'acciaio sono state calcolate con il programma "V.CA.SLU", riportate nell'output 
soprastante per la verifica precedente. Risulta quindi: 
σc =  -3,408  N/mm² 
 
Verifica della tensione massima di compressione nel cls 
 
VERIFICA: 
σc ≤  0,45 · fck 
3,408 < 12,6  N/mm²                            VERIFICATO 
Max sollecitazioni di calcolo agli SLE comb. Caratteristica Rara ( fonte "PROSAP") 
SLE - Comb. Rara V2 max [kN] M3 max [kNm] 




Mediante l'uso del programma "V.CA.SLU." sono state determinate le tensioni nell'acciaio σs 
e nel  calcestruzzo  σc  nella  sezione  maggiormente  sollecitata  (appoggio)  agli  SLE  per  
le combinazioni delle azioni "Caratteristica (rara)". 
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Verifica della tensione massima di compressione nel cls 
 
VERIFICA: 
σc ≤  0,6 · fck 
4,541 < 16,8  N/mm²                            VERIFICATO 
Verifica della tensione massima dell'acciaio 
 
VERIFICA: 
σc ≤  0,8 · fyk 
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TRAVI PRINCIPALI LONGITUDINALI - CORPO  I° IMPALCATO 
 
Per tutte le travi è stata scelta una sezione rettangolare con dimensioni e armature riportate 
di seguito. 
 







Armatura superiore         7 ø 20                  
Armatura inferiore           4 ø  20                   
Armatura Trasversale 
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Zone critiche (L=60cm)   ø 10/10                   
SEZIONE M-M 
Armatura Longitudinale 
Armatura superiore         4 ø 20                            
Armatura inferiore           5 ø 20                   
Armatura Trasversale 
Fuori zone critiche          ø 10/15                   
 
Verifiche di resistenza 
 
Flessione 
Le verifiche a flessione delle sezioni in  cemento  armato sono state eseguite mediante 
l’ausilio del programma di calcolo  “V.CA.SLU Versione 7.5.0.0”. Dopo aver definito, per la 
sezione in esame,  le  caratteristiche  del  materiale,  quelle  geometriche  e  di  armatura,  
tale  programma determina  la  posizione  dell’asse  neutro,  quindi  calcola  il  momento  
resistente  ultimo  MRd che viene confrontato con quello di progetto MEd, verificandone la 
resistenza. 
La trave principale in questione è soggetta a flessione retta (M3). 
Ogni sezione è stata verificata per il massimo valore del momento flettente di calcolo 
ottenuto fra  tutte  le  diverse  combinazioni  delle  azioni  (sia  le combinazioni  agli  SLV  
che le combinazioni agli SLU). 
Massime sollecitazioni di calcolo (fonte: "PROSAP")  
Travi Principali - I° Impalcato M3 max [kNm] 
Sezione A-A (agli appoggi) -189,3 kNm 
Sezione M-M (in mezzeria) 124 kNm 
 
Si riportano di seguito gli output del software "V.CA.SLU" per le sezioni significative. 
SEZIONE A-A 
Momento Massimo Sollecitante M3MAX -189,3 kNm 
Armatura Longitudinale 
Armatura Superiore 7 ø 20 
Armatura Inferiore 4 ø 20 
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La  verifica  di  resistenza  si  pone  con  VRd ≥  VEd sia  nelle  zone  critiche  (VEd è  
ottenuto  come previsto dale prescrizioni sismiche NTC 7.4.4.2.2) che immediatamente fuori 
dalle zone critiche (VEd ottenuto dall'analisi strutturale). 
ZONE CRITICHE: L = 50 cm; armatura trasversale Ø10 passo 10 cm. 
Calcolo taglio sollecitante VEd 
Per scongiurare l'attivazione di possibili meccanismi fragili dovuti al taglio viene utilizzata la 
regola della gerarchia delle resistenze sulle sollecitazioni. VEd si ottiene sommando il 
contributo dovuto  ai  carichi  gravitazionali  agenti  sulla  trave,  considerata  incernierata  
agli  estremi,  alle sollecitazioni  di  taglio  corrispondenti  alla  formazione  delle cerniere  
plastiche  nella  trave  prodotte  dai  momenti  resistenti MA e MB delle due sezioni di 
plasticizzazione amplificati di γRd. 
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MxRd 213,9 kNm 
A    Area Sezione 0,30 m2 
γ CLS armato 25 kN/m3 
L    Lunghezza Trave 4,1 m 
γRd per CD"B" 1  
 
Dall'analisi dei carichi risulta: 
G1= 31 kN/m 
G2= 16,7 kN/m 
QK= 32 kN/m 
P (peso proprio trave)= Asez · γ= 9 kN/m 
 
Carico complessivo q = G1+G2+QK+P = 88,7 kN/m 
 
VEd,max = VA = (q · L/2) + γRd · (MRd,A + MRd,B)/L = 283,10 kN 
 
Calcolo taglio resistente VRd ( schematizzazione a traliccio) 
d= 460 mm                 Altezza utile della trave 
Asw= 157,08 mm2          Area armatura trasversale 
s= 100 mm                 Passo staffe 
fyd= 391,30 N/mm2       Resistenza di calcolo B450C (fyd = fyk/γs) 
αc= 1                         Coeff. maggiorativo 
f'cd= 7,933 N/mm2      Resist. a compressione ridotta  cls d'anima (f'cd= 0,5 fcd) 
bw= 600 mm              Larghezza anima trave 
α= 90°              Angolo di inclinazione armatura trasversale all'asse della trave 
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Per il calcolo dell'inclinazione θ dei puntoni in cls si accerta che risulti: 
 
(Asw · fyd / bw· s) ≤ 0,5 · αc · f'cd                       1,02443152   ≤  3,9666666667 
VERIFICA 
 
Si impone il cedimento simultaneo delle bielle di cls e delle staffe, ponendo: VRd,c = VRd,s da 
cui si ricava la relazione:  
 
sin²θ = Asw · fyd / bw· s · acw · f'cd 
Da questa relazione si ricava l'inclinazione Ѳ  e quindi si ricava il valore cotgѲ  da assumere 
nel calcolo del taglio resistente.  Sulla base di questo procedimento  otteniamo che la cotgѲ  
= 2,05 ma si assume cotgѲ = 2,00 ridotto per mantenersi a favore di sicurezza (compreso 
tra 1 e 2,5). 
 
Con riferimento all'armatura trasversale, la resistenza di calcolo a "TAGLIO TRAZIONE" si 
calcola con: 
 
VRsd = 0,9 · d · (Asw / s) · fyd · (cotgα + cotgθ) · sinα =  636172  N 
                                                                                 636,17  kN 
 
Con riferimento al calcestruzzo d'anima, la resistenza di calcolo a "TAGLIO 
COMPRESSIONE" si calcola con: 
 
VRcd = 0,9 · d · bw· f'cd · αc (cotgα + cotgθ) / (1 + cotg²θ) =  679531  N 
                                                                                        679,53  kN 
 
Il TAGLIO resistente VRd è   VRd = min (VRsd ; VRcd) =  636,17  kN 
 
VERIFICA:                                                        VEd  ≤  VRd 
                                                                  283,10  ≤  636,17  kN 
VERIFICA 
 
FUORI ZONE CRITICHE: armatura trasversale Ø10 passo 15 cm. 
Calcolo taglio sollecitante VEd. 
Si  assume  il  massimo  valore  sollecitante  di  taglio,  immediatamente  fuori  dalla  zona  
critica, determinato  sulla base dei valori forniti dal modello di calcolo fra tutte le 
combinazioni delle azioni sia agli SLV che agli SLU: 
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VEd 240,58 kN 
 
Calcolo taglio resistente VRd ( schematizzazione a traliccio) 
d= 460 mm                 Altezza utile della trave 
Asw= 157,07 mm2           Area armatura trasversale 
s= 150 mm                 Passo staffe 
fyd= 391,30 N/mm2        Resistenza di calcolo B450C (fyd = fyk/γs) 
αc= 1                         Coeff. maggiorativo 
f'cd= 7,933 N/mm2      Resist. a compressione ridotta  cls d'anima (f'cd= 0,5 fcd) 
bw= 600 mm              Larghezza anima trave  
α= 90°              Angolo di inclinazione armatura trasversale all'asse della trave 
 
Per il calcolo dell'inclinazione θ dei puntoni in cls si accerta che risulti: 
 
(Asw · fyd / bw· s) ≤ 0,5 · αc · f'cd                       0,68295435   ≤  3,9666666667 
VERIFICA 
 
Si impone il cedimento simultaneo delle bielle di cls e delle staffe, ponendo: VRd,c = VRd,s da 
cui si ricava la relazione:  
 
sin²θ = Asw · fyd / bw· s · acw · f'cd 
Da questa relazione si ricava l'inclinazione Ѳ  e quindi si ricava il valore cotgѲ  da assumere 
nel calcolo del taglio resistente.  Sulla base di questo procedimento  otteniamo che la cotgѲ  
= 2,05 ma si assume cotgѲ = 2,00 ridotto per mantenersi a favore di sicurezza (compreso 
tra 1 e 2,5). 
 
Con riferimento all'armatura trasversale, la resistenza di calcolo a "TAGLIO TRAZIONE" si 
calcola con: 
 
VRsd = 0,9 · d · (Asw / s) · fyd · (cotgα + cotgθ) · sinα =   424110  N 
                                                                                 424,11  kN 
Con riferimento al calcestruzzo d'anima, la resistenza di calcolo a "TAGLIO 
COMPRESSIONE" si calcola con: 
 
VRcd = 0,9 · d · bw· f'cd · αc (cotgα + cotgθ) / (1 + cotg²θ) =  679530  N 
                                                                                        679,53  kN 
Il TAGLIO resistente VRd è   VRd = min (VRsd ; VRcd) =  424,11  kN 
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VERIFICA:                                                        VEd  ≤  VRd 
                                                                  240,58  ≤  424,11  kN 
VERIFICA 
 
Verifiche dei dettagli costruttivi (Cap. 7 D.M. 14 gennaio 2008) 
Limitazioni Geometriche 
 
Larghezza della trave:  b =  60  cm  > 20 cm                          VERIFICATO 
Rapporto tra larghezza e altezza della trave:  b/h =  1,2>0,25  VERIFICATO 
 
Limitazioni di armatura – armatura longitudinale 
In ogni sezione della trave il rapporto geometrico dell'armatura tesa deve essere compreso 
entro i seguenti limiti: 
1,4 / fyk < ρ < ρcomp + 3,5 / fyk 
dove 
fyk =450 N/mm² 
ρ = As,tesa/Acls 
ρcomp = As,comp/Acls 
inoltre nelle zone critiche deve essere ρcomp ≥ 1/2 ρ e comunque almeno ρcomp ≥ 0,25 ρ.  
 
Sezione agli appoggi - SEZIONE A-A 
Armatura superiore tesa  7 Ø 20           As =  21,99  cm² 
Armatura inferiore compressa  4 Ø 20   Ai =  12,57  cm² 
Sezione CLS                                       Acls =  3000  cm² 
 
VERIFICA:                                        1,4 / fyk < ρ < ρcomp + 3,5 / fyk 
                                          0,003111111 < 0,00733 < 0,013337777 
VERIFICATO 
                                                                ρcomp ≥ 1/2 ρ  
                                                      0,00667  >  0,003665 
VERIFICATO 
Sezione in mezzeria - SEZIONE M-M 
Armatura superiore tesa          4 Ø 20   As =  12,57  cm² 
Armatura inferiore compressa  5 Ø 20   Ai =   15,71  cm² 
Sezione CLS                                       Acls =  3000  cm² 
 
VERIFICA:                                        1,4 / fyk < ρ < ρcomp + 3,5 / fyk 
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                                          0,003111111 < 0,00419 < 0,013337777 
VERIFICATO 
                                                                ρcomp ≥ 1/2 ρ  
                                                      0,00667  >  0,002095 
VERIFICATO 
 
Limitazioni di armatura – armatura trasversale 
Nelle zone critiche le staffe devono essere disposte ad un passo  non superiore alla minore 
tra le seguenti grandezze: 
 
1/4 dell'altezza utile = 11,5  cm 
per CD"B" = 22,5  cm 
8 volte il diametro min. delle barre longitudinali =  16,0  cm 
24 volte il diametro delle armature trasversali =  24  cm 
 
Risulta un passo massimo di 11,5 cm. Si assume quindi:  Ø 10 passo 10 cm 
 
Verifiche dei dettagli costruttivi (Cap. 4 D.M. 14 gennaio 2008) 
Armatura delle travi 
L’area dell’armatura longitudinale in zona tesa non deve essere inferiore a: 
 
As,min = 0,26 · (fctm / fyk) · bt· d  e comunque non minore di 0,0013 · bt· d 
 
 
As,min= 0,26 · (fctm/fyk) · bt· d =  441,1265444  mm² 
As≥     4,411265444  cm²  
As≥  0,0013 · bt· d =  358,8  mm² 
As≥     3,588  cm² 
 
Al  di  fuori  delle  zone  di  sovrapposizione,  l’area  dell’armatura  tesa  o  compressa  non  
deve superare individualmente: As,max = 0,04 · Ac 
As ≤  12000  mm² 
As ≤  120  cm² 
 
Sezione agli appoggi SEZIONE A-A  
Armatura Longitudinale 
Armatura superiore  7 Ø 20      As =  21,99  cm² 
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Armatura inferiore   5 Ø 20      As =  15,71  cm² 
 
Sezione in mezzeria SEZIONE M-M  
Armatura Longitudinale 
Armatura superiore  4 Ø 20      As =  12,57  cm² 
Armatura inferiore   5 Ø 20      As =  15,71  cm² 
 
Copriferro e interferro 
Nel caso in esame risulta: 
        - vita nominale 50 anni; 
        - calcestruzzo C28/35; 
        - ambiente aggressivo. 
In queste condizioni il  copriferro minimo è pari a  35 mm  (per barra da c.a. nelle travi).  
In tutte le travi, con riferimento alle staffe, si prevede un copriferro di 40 mm. 
 
VERIFICHE AGLI STATI LIMITE ULTIMI 
Le  massime sollecitazioni flessionali  e taglianti determinate sulla base del  modello di 
calcolo con  combinazione  delle  azioni  agli  SLU  risultano  minori  delle  corrispondenti  
sollecitazioni utilizzate per le verifiche delle prescrizioni sismiche, pertanto la resistenza nei 
confronti di tali azioni agli SLU risulta automaticamente soddisfatta. 
 
VERIFICHE AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO 
Entrambe  le  verifiche  (fessurazione  e  tensioni  di  esercizio)  sono  state  eseguite  per  
le  sezioni significative della trave a cui sono state associate le massime sollecitazioni  di 
calcolo (lo sforzo normale,  a  causa  della  presenza  dei  diaframmi,  risulta  nullo)  
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Verifica allo stato limite di fessurazione 
Procedimento senza calcolo diretto. 
 
SEZIONE A-A (agli appoggi) 
Combinazione della azione "Frequente" 
 
Condizioni Ambientali Aggressive 
Sensibilità Armatura Poco Sensibile 
Verifica Stato Limite Apertura Fessure Wd < W2 
 
Max sollecitazioni di calcolo agli SLE comb. Frequente ( fonte "PROSAP") 
SLE - Comb. Frequente V2 max [kN] M3 max [kNm] 




Mediante l'uso del programma "V.CA.SLU." sono state determinate le tensioni nell'acciaio σs 
e nel  calcestruzzo  σc  nella  sezione  maggiormente  sollecitata  (appoggio)  agli  SLE  per  
le combinazioni delle azioni "Frequente". 
 
Ampiezza max fessure 0,3 mm 
Diametro max barre 20 mm 
Spaziatura max barre 100 mm 
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Sulla  base  delle  sottostanti tabelle,  affinché  sia  verificato  lo  stato  limite  di  
fessurazione,  la tensione di trazione nell'armatura non deve superare: 
Verifica diametro massimo 
σs,max =  230,0  N/mm² 
VERIFICA: 
σs ≤  σs,max 
176,5 < 230,0  N/mm²                          VERIFICATO 
Verifica spaziatura massima 
σs,max =  320  N/mm² 
VERIFICA: 
σs ≤  σs,max 
176,5 < 320  N/mm²                            VERIFICATO 
 
SEZIONE A-A (agli appoggi) 
Combinazione della azione "Quasi Permanente" 
 
Condizioni Ambientali Aggressive 
Sensibilità Armatura Poco Sensibile 
Verifica Stato Limite Apertura Fessure Wd < W1 
 
Max sollecitazioni di calcolo agli SLE comb. Frequente ( fonte "PROSAP") 
SLE - Comb. Quasi Permanente V2 max [kN] M3 max [kNm] 
Trave Principale - I Impalcato 92,36 -86,07 
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Mediante l'uso del programma "V.CA.SLU." sono state determinate le tensioni nell'acciaio σs 
e nel  calcestruzzo  σc  nella  sezione  maggiormente  sollecitata  (appoggio)  agli  SLE  per  
le combinazioni delle azioni "Quasi Permanente". 
 
Ampiezza max fessure 0,2 mm 
Diametro max barre 20 mm 
Spaziatura max barre 100 mm 
 
Sulla  base  delle  sottostanti tabelle,  affinché  sia  verificato  lo  stato  limite  di  
fessurazione,  la tensione di trazione nell'armatura non deve superare: 
 
Verifica diametro massimo 
σs,max =  240,0  N/mm² 
VERIFICA: 
σs ≤  σs,max 
95,51 < 240,0  N/mm²                          VERIFICATO 
 
Verifica spaziatura massima 
σs,max =  280  N/mm² 
VERIFICA: 
σs ≤  σs,max 
95.51 < 280  N/mm²                            VERIFICATO 
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Verifica delle tensioni di esercizio 
CLS C28/35    fck = 28 N/mm² 
Acciaio B450C  fyk = 450 N/mm² 
 
Combinazione della azione "Quasi permanente" 
Per questa combinazione delle azioni le tensioni  massime di compressione nel cls e  di 
trazione nell'acciaio sono state calcolate con il programma "V.CA.SLU", riportate nell'output 
soprastante per la verifica precedente. Risulta quindi: 
σc =  -3,386  N/mm² 
 
Verifica della tensione massima di compressione nel cls 
 
VERIFICA: 
σc ≤  0,45 · fck 
3,386 < 12,6  N/mm²                            VERIFICATO 
Max sollecitazioni di calcolo agli SLE comb. Caratteristica Rara ( fonte "PROSAP") 
SLE - Comb. Rara V2 max [kN] M3 max [kNm] 
Trave Principale - I Impalcato - -101,58 
 
 
Mediante l'uso del programma "V.CA.SLU." sono state determinate le tensioni nell'acciaio σs 
e nel  calcestruzzo  σc  nella  sezione  maggiormente  sollecitata  (appoggio)  agli  SLE  per  
le combinazioni delle azioni "Caratteristica (rara)". 
Verifica della tensione massima di compressione nel cls 
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σc ≤  0,6 · fck 
3,996 < 16,8  N/mm²                            VERIFICATO 
Verifica della tensione massima dell'acciaio 
 
VERIFICA: 
σS ≤  0,8 · fyk 
112,7  < 360  N/mm²                            VERIFICATO 
 
 
SEZIONE M-M (in mezzeria) 
Combinazione della azione "Frequente" 
 
Condizioni Ambientali Aggressive 
Sensibilità Armatura Poco Sensibile 
Verifica Stato Limite Apertura Fessure Wd < W2 
 
Max sollecitazioni di calcolo agli SLE comb. Frequente ( fonte "PROSAP") 
SLE - Comb. Frequente V2 max [kN] M3 max [kNm] 
Trave Principale - I Impalcato - 115,86 
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Mediante l'uso del programma "V.CA.SLU." sono state determinate le tensioni nell'acciaio σs 
e nel  calcestruzzo  σc  nella  sezione  maggiormente  sollecitata  (appoggio)  agli  SLE  per  
le combinazioni delle azioni "Frequente". 
 
Ampiezza max fessure 0,3 mm 
Diametro max barre 20 mm 
Spaziatura max barre 100 mm 
 
Sulla  base  delle  sottostanti tabelle,  affinché  sia  verificato  lo  stato  limite  di  
fessurazione,  la tensione di trazione nell'armatura non deve superare: 
 
 
Verifica diametro massimo 
σs,max =  230,0  N/mm² 
VERIFICA: 
σs ≤  σs,max 
177,5 < 230,0  N/mm²                          VERIFICATO 
 
Verifica spaziatura massima 
σs,max =  320  N/mm² 
VERIFICA: 
σs ≤  σs,max 
177,5 < 320  N/mm²                            VERIFICATO 
 
SEZIONE M-M (in mezzeria) 
Combinazione della azione "Quasi Permanente" 
 
Condizioni Ambientali Aggressive 
Sensibilità Armatura Poco Sensibile 
Verifica Stato Limite Apertura Fessure Wd < W1 
 
Max sollecitazioni di calcolo agli SLE comb. Frequente ( fonte "PROSAP") 
SLE - Comb.Quasi Permanente V2 max [kN] M3 max [kNm] 
Trave Principale - I Impalcato - 101,88 
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Mediante l'uso del programma "V.CA.SLU." sono state determinate le tensioni nell'acciaio σs 
e nel  calcestruzzo  σc  nella  sezione  maggiormente  sollecitata  (appoggio)  agli  SLE  per  
le combinazioni delle azioni "Quasi Permanente". 
 
Ampiezza max fessure 0,2 mm 
Diametro max barre 20 mm 
Spaziatura max barre 100 mm 
 
Sulla  base  delle  sottostanti tabelle,  affinché  sia  verificato  lo  stato  limite  di  
fessurazione,  la tensione di trazione nell'armatura non deve superare: 
 
Verifica diametro massimo 
σs,max =  240,0  N/mm² 
VERIFICA: 
σs ≤  σs,max 
156,1 < 240,0  N/mm²                          VERIFICATO 
 
Verifica spaziatura massima 
σs,max =  280  N/mm² 
VERIFICA: 
σs ≤  σs,max 
156,1 < 280  N/mm²                            VERIFICATO 
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Verifica delle tensioni di esercizio 
CLS C28/35    fck = 28 N/mm² 
Acciaio B450C  fyk = 450 N/mm² 
 
Combinazione della azione "Quasi permanente" 
Per questa combinazione delle azioni le tensioni  massime di compressione nel cls e  di 
trazione nell'acciaio sono state calcolate con il programma "V.CA.SLU", riportate nell'output 
soprastante per la verifica precedente. Risulta quindi: 
σc =  -4,470  N/mm² 
Verifica della tensione massima di compressione nel cls 
 
VERIFICA: 
σc ≤  0,45 · fck 
4,470 < 12,6  N/mm²                            VERIFICATO 
 
Max sollecitazioni di calcolo agli SLE comb. Caratteristica Rara ( fonte "PROSAP") 
SLE - Comb. Rara V2 max [kN] M3 max [kNm] 




Mediante l'uso del programma "V.CA.SLU." sono state determinate le tensioni nell'acciaio σs 
e nel  calcestruzzo  σc  nella  sezione  maggiormente  sollecitata  (appoggio)  agli  SLE  per  
le combinazioni delle azioni "Caratteristica (rara)". 
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Verifica della tensione massima di compressione nel cls 
 
VERIFICA: 
σc ≤  0,6 · fck 
6,197 < 16,8  N/mm²                            VERIFICATO 
Verifica della tensione massima dell'acciaio 
 
VERIFICA: 
σS ≤  0,8 · fyk 
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I pilastri della costruzione si distinguono fra interni 60x60 cm  ed  esterni  70x50 cm al 
primo e secondo impalcato. Per quanto riguarda il secondo e terzo impalcato le sezioni 
caratteristiche si restringono in 50x50 cm per gli interni e in 60x40 cm per gli esterni. I  
pilastri  interni,  oltre  a  sostenere  i tre  impalcati,  sono  stati dimensionati secondo le 
norme NTC 2008, le quali prevedono la sovraresistenza trave-colonna. Le  sezioni  
significative  di  ogni  pilastro  da  sottoporre  a verifica sono quelle di estremità (superiore 
e inferiore). Dato che  i  pilastri  per  ogni  tipologia  presentano  valori  delle sollecitazioni  
simili  fra  loro  per i primi due impalcati si  è  ritenuto  conveniente realizzarli  tutti  con  le  
medesime  dimensioni  e  quantitativi  di armatura  verificandoli  per  le  massime 
sollecitazioni  presenti nelle  due  sezioni  significative. Lo stesso è stato fatto per i secondi 
due impalcati.  Questo  permette agevolazioni nella fase di costruzione dell’opera con 
riduzione dei tempi di esecuzione  e  un  risparmio  superiore  a  quello  ottenibile  con  la  
perfetta ottimizzazione  dei materiali. 
 
Pilastri interni – Primo & Secondo Impalcato (60x60 cm) 
Caratteristiche geometriche e del materiale: 
dimensioni:   base b: 600  mm 
                    altezza sezione h: 600  mm 
copriferro =  35  mm 
Acls =  360000  mm²  (area sezione) 
d =  4000  mm  (altezza utile) 
fyk =  450  N/mm² 
ftk =  540  N/mm² 
fck =  28  N/mm²  (resistenza cilindrica a compressione) 
Rck =  35  N/mm²  (resistenza cubica a compressione) 
fctm = 0,3 · (fck)2/3=  2,766261775  N/mm²  (per classi ≤ C50/60) 
γs =  1,15  (acciaio da armatura) 
γM0 =  1,05 
Verifiche di resistenza 
Presso-Flessione 
Le verifiche a flessione delle sezioni in cemento armato sono state eseguite mediante 
l’ausilio del programma di calcolo  “V.CA.SLU Versione 7.5.0.0”.  Dopo aver definito, per la 
sezione in esame,  le  caratteristiche  materiche, geometriche  e  di  armatura  tale  
programma  determina  la posizione  dell’asse  neutro,  quindi  calcola  il  momento  
resistente  ultimo  MRd 
che  viene confrontato con quello di progetto MEd, verificandone la resistenza. 
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I  pilastri  sono  soggetti  ad  uno  sforzo  normale  di  compressione  (per  mantenersi  a  
favore  di sicurezza si considera il minimo valore di compressione) e a componenti 
flessionali in entrambi i piani  (M2  e M3)  non trascurabili. Ne  consegue  che  questo  
elemento strutturale  è soggetto  a  
presso-flessione deviata. Ogni sezione significativa  è  stata verificata per  i  massimi  valori  
dei momenti  flettenti  di  calcolo  ottenuti  fra  tutte  le  diverse  combinazioni  delle  azioni  
(sia  le  combinazioni agli SLV che le combinazioni agli SLU). 
Massime sollecitazioni di calcolo dei pilastri del I° impalcato 
SLV 
Pilastri I° impalcato Nmin [kN] Nmin [kN] M2,Ed,max [kNm] M3,Ed,max [kNm] 
Sezione Inferiore -1275,83 -1556,51 142,74 537,72 
Sezione Superiore -1239,69 -1520,51 -69,56 143,2 
 
SLU 
Pilastri I° impalcato Nmin [kN] Nmin [kN] M2,Ed,max [kNm] M3,Ed,max [kNm] 
Sezione Inferiore -1533,94 -1921,52 -9053 -15,22 
Sezione Superiore -1497,94 -1874,72 -42,99 4,73 
 
Compressione 
Per  le  strutture  in  CD”B”  la  massima  sollecitazione  di  compressione          (-1921,52  
kN)  non  deve eccedere  il  65%  della  resistenza  massima  a  compressione  della  
sezione  di  solo  calcestruzzo (fcd). 
fcd = αCC· fck / γc = 0,85 · 28 / 1,5 = 15,867 N/mm²  (per cls C28/35)  
σc = Nmax / Acls = 5,337555556 N/mm²  < 0,65 · fcd = 10,313 N/mm² 
 
Di seguito si riportano gli output del programma "V.CA.SLU" per le sezioni significative. 
SEZIONE SUPERIORE 
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 VERIFICA:    Mx,Ed     ≤     Mx,Rd (NEd)          118,42   <     781,1  kNm 




Ai fini della verifica a taglio deve essere rispettata la condizione VEd ≤ VRd. 
Le verifiche a taglio delle sezioni significative dei pilastri in c.a. sono state eseguite 
mediante l’ausilio del programma di calcolo  “V.CA.SLU”. Essendo le due sezioni significative 
(inferiore e superiore) identiche, sia geometricamente che di quantitativo di armatura, 
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presentano gli stessi valori di taglio sollecitante e di taglio resistente; pertantole verifiche a 
taglio (sia Vx  che Vy) delle due sezioni coincidono. 
SEZIONE INFERIORE e SUPERIORE  
(Verifica a taglio per l'inflessione attorno all'asse "X") 
 
VERIFICA:    Vx,Ed     ≤     Vx,Rd           452,6   <     1044  kNm 
VERIFICATO 
SEZIONE INFERIORE e SUPERIORE  
(Verifica a taglio per l'inflessione attorno all'asse "Y") 
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VERIFICA:    Vx,Ed     ≤     Vx,Rd           452,6   <     1044  kNm 
VERIFICATO 
 
Verifiche dei dettagli costruttivi (Cap. 7 D.M. 14 gennaio 2008) 
Limitazioni geometriche  
- Lmin = 60 cm > 25 cm 
- Hcr  la maggiore tra: 
altezza della sezione = 60 cm 
1/6 dell'altezza libera del pilastro = 66,7 cm 
45 cm 
altezza libera del pilastro se questa è inferiore a 3 volte l'altezza della sezione. 
 
Si assume una lunghezza delle zone critiche pari a 70 cm. 
Limitazioni di armatura 
Il controllo delle limitazioni di armatura, sia longitudinali che trasversali, è stato eseguito 
con il programma "V.CA.SLU".   
 
Verifiche dei dettagli costruttivi (Cap. 4 D.M. 14 gennaio 2008) 
Armatura dei pilastri 
- Le barre longitudinali hanno diametro: 18 mm > 12 mm 
- Massimo interasse delle barre longitudinali: 76 mm < 250 mm 
- Massimo interasse armatura trasversale: 76 < 12 · Ølong =12 · 18 = 216mm 
- Diametro staffe: 10 mm > 6 mm > 1/4 · Ølong = 4,5 mm 
L'area dell'armatura longitudinale in zona tesa non deve essere inferiore a: 
      As,min = 0,10 · NEd/ fyd 
      e comunque non minore di 0,003 · Ac 
Inoltre, al di fuori delle zone di sovrapposizione, l'area dell'armatura non deve superare: 
      As,max = 0,04 · Ac 
NEd -1921,52 kN 
Ac (area cls) 360000 Cm2 
fyd ( =fyk/ γs) 391,3043478 N/mm2 
 
 
SEZIONE INFERIORE E SUPERIORE 
L'area dell'armatura longitudinale 24 Ø18 :     As= 61,07 cm2 
Calcolo aree limite delle armature longitudinali tese:  
As,min = 10,8 cm2 
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As,max= 144 cm2 
VERIFICA:                            As,min ≤  As ≤  As,max 
                                           10,8  <  61,07  <  144 
VERIFICATO 





VERIFICHE AGLI STATI LIMITE ULTIMI 
Le  massime sollecitazioni flessionali  e taglianti determinate sulla base del  modello di 
calcolo con  combinazione  delle  azioni  agli  SLU  risultano  minori  delle  corrispondenti  
sollecitazioni utilizzate per le verifiche delle prescrizioni sismiche, pertanto la resistenza nei 
confronti di tali azioni agli SLU risulta automaticamente soddisfatta. 
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VERIFICHE AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO 
Entrambe  le  verifiche  (fessurazione  e  tensioni  di  esercizio)  sono  state  eseguite  per  
le  sezioni significative del pilastro a cui sono state associate le massime sollecitazioni di 
calcolo ottenute per lo stato limite in esame. 
Verifica allo stato limite di fessurazione 
Procedimento senza calcolo diretto. 
 
Combinazione della azione "Frequente" 
 
Condizioni Ambientali Aggressive 
Sensibilità Armatura Poco Sensibile 
Verifica Stato Limite Apertura Fessure Wd < W2 
 
Max sollecitazioni di calcolo agli SLE comb. Frequente ( fonte "PROSAP") 
SLE - Comb. Frequente NC min [kN] M2 max [kNm] M3 max [kNm] 




Mediante l'uso del programma "V.CA.SLU." sono state determinate le tensioni nell'acciaio σs 
e nel calcestruzzo  σc  nella sezione maggiormente sollecitata  agli SLE per le combinazioni  
delle azioni "Frequente". 
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Ampiezza max delle fessure 0,3 mm 
Diametro max barre 18 mm 
Spaziatura max barre 41 mm 
 
Sulla  base  delle  sottostanti  tabelle,  affinché  sia  verificato  lo  stato  limite  di  
fessurazione,  la tensione di trazione nell'armatura non deve superare: 
Verifica diametro massimo 
σs,max =  200 N/mm² 
VERIFICA: 
σs ≤  σs,max 
19,97 < 230,0  N/mm²                          VERIFICATO 
 
Verifica spaziatura massima 
σs,max =  320  N/mm² 
VERIFICA: 
σs ≤  σs,max 
19,97 < 320  N/mm²                            VERIFICATO 
 
 
Combinazione della azione "Quasi Permanente" 
 
Condizioni Ambientali Aggressive 
Sensibilità Armatura Poco Sensibile 
Verifica Stato Limite Apertura Fessure Wd < W1 
 
Max sollecitazioni di calcolo agli SLE comb.Quasi Permanente (fonte "PROSAP") 
SLE - Comb. Frequente NC min [kN] M2 max [kNm] M3 max [kNm] 
PILASTRI C.A. 60x60 -330,05 -22,64 -71,68 
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Mediante l'uso del programma "V.CA.SLU." sono state determinate le tensioni nell'acciaio σs 
e nel calcestruzzo  σc  nella sezione maggiormente sollecitata  agli SLE per le combinazioni  
delle azioni "Quasi Permanente". 
 
Ampiezza max delle fessure 0,2 mm 
Diametro max barre 18 mm 
Spaziatura max barre 41 mm 
 
Sulla  base  delle  sottostanti  tabelle,  affinché  sia  verificato  lo  stato  limite  di  
fessurazione,  la tensione di trazione nell'armatura non deve superare: 
 
Verifica diametro massimo 
σs,max =  200 N/mm² 
VERIFICA: 
σs ≤  σs,max 
23,3 < 230,0  N/mm²                          VERIFICATO 
 
Verifica spaziatura massima 
σs,max =  320  N/mm² 
VERIFICA: 
σs ≤  σs,max 
23,3 < 320  N/mm²                            VERIFICATO 
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Verifica delle tensioni di esercizio 
CLS C28/35    fck = 28 N/mm² 
Acciaio B450C  fyk = 450 N/mm² 
Combinazione della azione "Quasi permanente" 
Per questa combinazione delle azioni le tensioni massime di compressione nel cls  e di 
trazione nell'acciaio sono state calcolate con il programma "V.CA.SLU", riportate nell'output 
soprastante per la verifica precedente. Risulta quindi: 
σc =  -2,925  N/mm² 
Verifica della tensione massima di compressione nel cls 
VERIFICA:                         σc  ≤  0,45 · fck 





Combinazione della azione "Caratterisitica Rara" 
 
Max sollecitazioni di calcolo agli SLE comb.Caratteristica Rara (fonte "PROSAP") 
SLE - Comb. Frequente NC min [kN] M2 max [kNm] M3 max [kNm] 
PILASTRI C.A. 60x60 -289,49 -67,95 -148,48 
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Mediante l'uso del programma "V.CA.SLU." sono state determinate le tensioni nell'acciaio σs 
e nel calcestruzzo  σc  nella sezione maggiormente sollecitata  agli SLE per le combinazioni  
delle azioni "Caratteristica Rara". 
 
Verifica della tensione massima di compressione nel cls 
VERIFICA: 
σc ≤  0,6 · fck 
6,672 < 16,8  N/mm²                            VERIFICATO 
Verifica della tensione massima dell'acciaio 
VERIFICA: 
σs ≤  0,8 · fyk 






Pilastri interni – Terzo & Quarto Impalcato (50x50 cm) 
Caratteristiche geometriche e del materiale: 
dimensioni:   base b: 500  mm 
                    altezza sezione h: 500  mm 
copriferro =  35  mm 
Acls =  360000  mm²  (area sezione) 
d =  4000  mm  (altezza utile) 
fyk =  450  N/mm² 
ftk =  540  N/mm² 
fck =  28  N/mm²  (resistenza cilindrica a compressione) 
Rck =  35  N/mm²  (resistenza cubica a compressione) 
fctm = 0,3 · (fck)2/3=  2,766261775  N/mm²  (per classi ≤ C50/60) 
γs =  1,15  (acciaio da armatura) 
γM0 =  1,05 
 
Verifiche di resistenza 
 
Presso-Flessione 
Le verifiche a flessione delle sezioni in cemento armato sono state eseguite mediante 
l’ausilio del programma di calcolo  “V.CA.SLU Versione 7.5.0.0”.  Dopo aver definito, per la 
sezione in esame,  le  caratteristiche  materiche, geometriche  e  di  armatura  tale  
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programma  determina  la posizione  dell’asse  neutro,  quindi  calcola  il  momento  
resistente  ultimo  MRd 
che  viene confrontato con quello di progetto MEd, verificandone la resistenza. 
I  pilastri  sono  soggetti  ad  uno  sforzo  normale  di  compressione  (per  mantenersi  a  
favore  di sicurezza si considera il minimo valore di compressione) e a componenti 
flessionali in entrambi i piani  (M2  e M3)  non trascurabili. Ne  consegue  che  questo  
elemento strutturale  è soggetto  a  
presso-flessione deviata. Ogni sezione significativa  è  stata verificata per  i  massimi  valori  
dei momenti  flettenti  di  calcolo  ottenuti  fra  tutte  le  diverse  combinazioni  delle  azioni  
(sia  le  combinazioni agli SLV che le combinazioni agli SLU). 
Massime sollecitazioni di calcolo dei pilastri del I° impalcato 
SLV 
Pilastri I° impalcato Nmin [kN] Nmin [kN] M2,Ed,max [kNm] M3,Ed,max [kNm] 
Sezione Inferiore -455,54 -563,33 62,4 -278,9 





Pilastri I° impalcato Nmin [kN] Nmin [kN] M2,Ed,max [kNm] M3,Ed,max [kNm] 
Sezione Inferiore -485,6 -861,13 -45,03 -1,68 
Sezione Superiore -465,35 -834,8 -55,64 -2,65 
 
Compressione 
Per  le  strutture  in  CD”B”  la  massima  sollecitazione  di  compressione          (-485,6  
kN)  non  deve eccedere  il  65%  della  resistenza  massima  a  compressione  della  
sezione  di  solo  calcestruzzo (fcd). 
fcd = αCC· fck / γc = 0,85 · 28 / 1,5 = 15,867 N/mm²  (per cls C28/35)  
σc = Nmax / Acls = 3,44452 N/mm²  < 0,65 · fcd = 10,313 N/mm² 
 
Di seguito si riportano gli output del programma "V.CA.SLU" per le sezioni significative 
SEZIONE SUPERIORE 
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 VERIFICA:    Mx,Ed     ≤     Mx,Rd (NEd)          62,4   <     116,2  kNm 




Ai fini della verifica a taglio deve essere rispettata la condizione VEd ≤ VRd. 
Le verifiche a taglio delle sezioni significative dei pilastri in c.a. sono state eseguite 
mediante l’ausilio del programma di calcolo  “V.CA.SLU”. Essendo le due sezioni significative 
(inferiore e superiore) identiche, sia geometricamente che di quantitativo di armatura, 
presentano gli stessi valori di taglio sollecitante e di taglio resistente; pertantole verifiche a 
taglio (sia Vx  che Vy) delle due sezioni coincidono. 
 
SEZIONE INFERIORE e SUPERIORE  
(Verifica a taglio per l'inflessione attorno all'asse "X") 
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VERIFICA:    Vx,Ed     ≤     Vx,Rd           315,2   <     428,7  kNm 
VERIFICATO 
SEZIONE INFERIORE e SUPERIORE  
(Verifica a taglio per l'inflessione attorno all'asse "Y") 
 
 
VERIFICA:    VY,Ed     ≤     VY,Rd           315,2   <     428,7  kNm 
VERIFICATO 
 
Verifiche dei dettagli costruttivi (Cap. 7 D.M. 14 gennaio 2008) 
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Limitazioni geometriche  
- Lmin = 50 cm > 25 cm 
- Hcr  la maggiore tra: 
altezza della sezione = 50 cm 
1/6 dell'altezza libera del pilastro = 66,7 cm 
45 cm 
altezza libera del pilastro se questa è inferiore a 3 volte l'altezza della sezione. 
 
Si assume una lunghezza delle zone critiche pari a 80 cm. 
Limitazioni di armatura 
Il controllo delle limitazioni di armatura, sia longitudinali che trasversali, è stato eseguito 
con il programma "V.CA.SLU".   
 
Verifiche dei dettagli costruttivi (Cap. 4 D.M. 14 gennaio 2008) 
Armatura dei pilastri 
- Le barre longitudinali hanno diametro: 18 mm > 12 mm 
- Massimo interasse delle barre longitudinali: 41 mm < 250 mm 
- Massimo interasse armatura trasversale: 15 < 12 · Ølong =12 · 18 = 216mm 
- Diametro staffe: 10 mm > 6 mm > 1/4 · Ølong = 4,5 mm 
L'area dell'armatura longitudinale in zona tesa non deve essere inferiore a: 
      As,min = 0,10 · NEd/ fyd 
      e comunque non minore di 0,003 · Ac 
Inoltre, al di fuori delle zone di sovrapposizione, l'area dell'armatura non deve superare: 
      As,max = 0,04 · Ac 
NEd -861,1 kN 
Ac (area cls) 250000 Cm2 
fyd ( =fyk/ γs) 391,3043478 N/mm2 
 
SEZIONE INFERIORE E SUPERIORE 
L'area dell'armatura longitudinale 24 Ø18 :     As= 61,07 cm2 
Calcolo aree limite delle armature longitudinali tese:  
As,min = 10,8 cm2 
As,max= 144 cm2 
VERIFICA:                            As,min ≤  As ≤  As,max 
                                           7,5 <  61,07  <  100 
VERIFICATO 
SEZIONE INFERIORE E SUPERIORE 
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VERIFICHE AGLI STATI LIMITE ULTIMI 
Le  massime sollecitazioni flessionali  e taglianti determinate sulla base del  modello di 
calcolo con  combinazione  delle  azioni  agli  SLU  risultano  minori  delle  corrispondenti  
sollecitazioni utilizzate per le verifiche delle prescrizioni sismiche, pertanto la resistenza nei 
confronti di tali azioni agli SLU risulta automaticamente soddisfatta. 
 
VERIFICHE AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO 
Entrambe  le  verifiche  (fessurazione  e  tensioni  di  esercizio)  sono  state  eseguite  per  
le  sezioni significative del pilastro a cui sono state associate le massime sollecitazioni di 
calcolo ottenute per lo stato limite in esame. 
 
Verifica allo stato limite di fessurazione 
Procedimento senza calcolo diretto. 
 
Combinazione della azione "Frequente" 
 
Condizioni Ambientali Aggressive 
Sensibilità Armatura Poco Sensibile 
Verifica Stato Limite Apertura Fessure Wd < W2 
 
Max sollecitazioni di calcolo agli SLE comb. Frequente ( fonte "PROSAP") 
SLE - Comb. Frequente NC min [kN] M2 max [kNm] M3 max [kNm] 
PILASTRI C.A. 60x60 -362,21 26,48 41,06 
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Mediante l'uso del programma "V.CA.SLU." sono state determinate le tensioni nell'acciaio σs 
e nel calcestruzzo  σc  nella sezione maggiormente sollecitata  agli SLE per le combinazioni  
delle azioni "Frequente". 
 
Ampiezza max delle fessure 0,3 mm 
Diametro max barre 18 mm 
Spaziatura max barre 41 mm 
 
Sulla  base  delle  sottostanti  tabelle,  affinché  sia  verificato  lo  stato  limite  di  
fessurazione,  la tensione di trazione nell'armatura non deve superare: 
Verifica diametro massimo 
σs,max =  220 N/mm² 
VERIFICA: 
σs ≤  σs,max 
14,27 < 230,0  N/mm²                          VERIFICATO 
 
Verifica spaziatura massima 
σs,max =  320  N/mm² 
VERIFICA: 
σs ≤  σs,max 
14,27 < 320  N/mm²                            VERIFICATO 
Combinazione della azione "Quasi Permanente" 
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Condizioni Ambientali Aggressive 
Sensibilità Armatura Poco Sensibile 
Verifica Stato Limite Apertura Fessure Wd < W1 
 
Max sollecitazioni di calcolo agli SLE comb.Quasi Permanente (fonte "PROSAP") 
SLE -Comb.Quasi Perm NC min [kN] M2 max [kNm] M3 max [kNm] 
PILASTRI C.A. 60x60 -331,57 -23,99 -30,98 
 
 
Mediante l'uso del programma "V.CA.SLU." sono state determinate le tensioni nell'acciaio σs 
e nel calcestruzzo  σc  nella sezione maggiormente sollecitata  agli SLE per le combinazioni  
delle azioni "Quasi Permanente". 
 
Ampiezza max delle fessure 0,2 mm 
Diametro max barre 18 mm 
Spaziatura max barre 41 mm 
 
Sulla  base  delle  sottostanti  tabelle,  affinché  sia  verificato  lo  stato  limite  di  
fessurazione,  la tensione di trazione nell'armatura non deve superare: 
 
Verifica diametro massimo 
σs,max =  200 N/mm² 
VERIFICA: 
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σs ≤  σs,max 
8.98 < 230,0  N/mm²                          VERIFICATO 
Verifica spaziatura massima 
σs,max =  320  N/mm² 
VERIFICA: 
σs ≤  σs,max 
8,98 < 320  N/mm²                            VERIFICATO 
 
Verifica delle tensioni di esercizio 
CLS C28/35    fck = 28 N/mm² 
Acciaio B450C  fyk = 450 N/mm² 
Combinazione della azione "Quasi permanente" 
Per questa combinazione delle azioni le tensioni massime di compressione nel cls  e di 
trazione nell'acciaio sono state calcolate con il programma "V.CA.SLU", riportate nell'output 
soprastante per la verifica precedente. Risulta quindi: 
σc =  -2,745  N/mm² 
Verifica della tensione massima di compressione nel cls 
VERIFICA:                         σc  ≤  0,45 · fck 
                                   2,745  <  12,6  N/mm² 
VERIFICATO 
Combinazione della azione "Caratterisitica Rara" 
Max sollecitazioni di calcolo agli SLE comb.Caratteristica Rara (fonte "PROSAP") 
SLE - Comb. Frequente NC min [kN] M2 max [kNm] M3 max [kNm] 
PILASTRI C.A. 60x60 -438,83 -32,72 -41,24 
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Mediante l'uso del programma "V.CA.SLU." sono state determinate le tensioni nell'acciaio σs 
e nel calcestruzzo  σc  nella sezione maggiormente sollecitata  agli SLE per le combinazioni  
delle azioni "Caratteristica Rara". 
 
Verifica della tensione massima di compressione nel cls 
 
VERIFICA: 
σc ≤  0,6 · fck 
3,678 < 16,8  N/mm²                            VERIFICATO 
Verifica della tensione massima dell'acciaio 
 
VERIFICA: 
σs ≤  0,8 · fyk 
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Pilastri esterni – Primo & Secondo Impalcato (50x70 cm) 
Caratteristiche geometriche e del materiale: 
dimensioni:   base b: 500  mm 
                    altezza sezione h: 700  mm 
copriferro =  35  mm 
Acls =  350000  mm²  (area sezione) 
d =  4000  mm  (altezza utile) 
fyk =  450  N/mm² 
ftk =  540  N/mm² 
fck =  28  N/mm²  (resistenza cilindrica a compressione) 
Rck =  35  N/mm²  (resistenza cubica a compressione) 
fctm = 0,3 · (fck)2/3=  2,766261775  N/mm²  (per classi ≤ C50/60) 
γs =  1,15  (acciaio da armatura) 
γM0 =  1,05 
 
Verifiche di resistenza 
 
Presso-Flessione 
Le verifiche a flessione delle sezioni in cemento armato sono state eseguite mediante 
l’ausilio del programma di calcolo  “V.CA.SLU Versione 7.5.0.0”.  Dopo aver definito, per la 
sezione in esame,  le  caratteristiche  materiche, geometriche  e  di  armatura  tale  
programma  determina  la posizione  dell’asse  neutro,  quindi  calcola  il  momento  
resistente  ultimo  MRd 
che  viene confrontato con quello di progetto MEd, verificandone la resistenza. 
I  pilastri  sono  soggetti  ad  uno  sforzo  normale  di  compressione  (per  mantenersi  a  
favore  di sicurezza si considera il minimo valore di compressione) e a componenti 
flessionali in entrambi i piani  (M2  e M3)  non trascurabili. Ne  consegue  che  questo  
elemento strutturale  è soggetto  a  
presso-flessione deviata. Ogni sezione significativa  è  stata verificata per  i  massimi  valori  
dei momenti  flettenti  di  calcolo  ottenuti  fra  tutte  le  diverse  combinazioni  delle  azioni  
(sia  le  combinazioni agli SLV che le combinazioni agli SLU). 
 
Massime sollecitazioni di calcolo dei pilastri del I° impalcato 
SLV 
Pilastri I° impalcato Nmin [kN] Nmin [kN] M2,Ed,max [kNm] M3,Ed,max [kNm] 
Sezione Inferiore -288,68 -972,95 -271,45 -516,51 
Sezione Superiore -252,68 -936,95 -65,85 211,45 
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Pilastri I° impalcato Nmin [kN] Nmin [kN] M2,Ed,max [kNm] M3,Ed,max [kNm] 
Sezione Inferiore -632,09 -1114,15 -34,21 -21,99 
Sezione Superiore -596,09 -1067,35 -29,97 -8,32 
 
Compressione 
Per  le  strutture  in  CD”B”  la  massima  sollecitazione  di  compressione          (-1921,52  
kN)  non  deve eccedere  il  65%  della  resistenza  massima  a  compressione  della  
sezione  di  solo  calcestruzzo (fcd). 
fcd = αCC· fck / γc = 0,85 · 28 / 1,5 = 15,867 N/mm²  (per cls C28/35)  
σc = Nmax / Acls = 3,183285714 N/mm²  < 0,65 · fcd = 10,313 N/mm² 
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 VERIFICA:    Mx,Ed     ≤     Mx,Rd (NEd)          271,45   <     328,5  kNm 





Ai fini della verifica a taglio deve essere rispettata la condizione VEd ≤ VRd. 
Le verifiche a taglio delle sezioni significative dei pilastri in c.a. sono state eseguite 
mediante l’ausilio del programma di calcolo  “V.CA.SLU”. Essendo le due sezioni significative 
(inferiore e superiore) identiche, sia geometricamente che di quantitativo di armatura, 
presentano gli stessi valori di taglio sollecitante e di taglio resistente; pertantole verifiche a 
taglio (sia Vx  che Vy) delle due sezioni coincidono. 
 
SEZIONE INFERIORE e SUPERIORE  
(Verifica a taglio per l'inflessione attorno all'asse "X") 
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VERIFICA:    Vx,Ed     ≤     Vx,Rd           342,4   <     767,9  kNm 
VERIFICATO 
SEZIONE INFERIORE e SUPERIORE  
(Verifica a taglio per l'inflessione attorno all'asse "Y") 
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Verifiche dei dettagli costruttivi (Cap. 7 D.M. 14 gennaio 2008) 
Limitazioni geometriche  
- Lmin = 50 cm > 25 cm 
- Hcr  la maggiore tra: 
altezza della sezione = 50 cm 
1/6 dell'altezza libera del pilastro = 66,7 cm 
45 cm 
altezza libera del pilastro se questa è inferiore a 3 volte l'altezza della sezione. 
 
Si assume una lunghezza delle zone critiche pari a 80 cm. 
Limitazioni di armatura 
Il controllo delle limitazioni di armatura, sia longitudinali che trasversali, è stato eseguito 
con il programma "V.CA.SLU".   
 
Verifiche dei dettagli costruttivi (Cap. 4 D.M. 14 gennaio 2008) 
Armatura dei pilastri 
- Le barre longitudinali hanno diametro: 20 mm > 12 mm 
- Massimo interasse delle barre longitudinali: 58 mm < 250 mm 
- Massimo interasse armatura trasversale: 58 < 12 · Ølong =12 · 20 = 240mm 
- Diametro staffe: 10 mm > 6 mm > 1/4 · Ølong = 5 mm 
L'area dell'armatura longitudinale in zona tesa non deve essere inferiore a: 
      As,min = 0,10 · NEd/ fyd 
      e comunque non minore di 0,003 · Ac 
Inoltre, al di fuori delle zone di sovrapposizione, l'area dell'armatura non deve superare: 
      As,max = 0,04 · Ac 
NEd -1114,0 kN 
Ac (area cls) 350000 Cm2 
fyd ( =fyk/ γs) 391,3043478 N/mm2 
 
SEZIONE INFERIORE E SUPERIORE 
L'area dell'armatura longitudinale 18 Ø20 :     As= 56,55 cm2 
Calcolo aree limite delle armature longitudinali tese:  
As,min = 10,5 cm2 
As,max= 140 cm2 
VERIFICA:                            As,min ≤  As ≤  As,max 
                                           10,5  <  56,55  <  140 
VERIFICATO 
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VERIFICHE AGLI STATI LIMITE ULTIMI 
Le  massime sollecitazioni flessionali  e taglianti determinate sulla base del  modello di 
calcolo con  combinazione  delle  azioni  agli  SLU  risultano  minori  delle  corrispondenti  
sollecitazioni utilizzate per le verifiche delle prescrizioni sismiche, pertanto la resistenza nei 
confronti di tali azioni agli SLU risulta automaticamente soddisfatta. 
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VERIFICHE AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO 
Entrambe  le  verifiche  (fessurazione  e  tensioni  di  esercizio)  sono  state  eseguite  per  
le  sezioni significative del pilastro a cui sono state associate le massime sollecitazioni di 
calcolo ottenute per lo stato limite in esame. 
 
Verifica allo stato limite di fessurazione 
Procedimento senza calcolo diretto. 
 
Combinazione della azione "Frequente" 
 
Condizioni Ambientali Aggressive 
Sensibilità Armatura Poco Sensibile 
Verifica Stato Limite Apertura Fessure Wd < W2 
 
Max sollecitazioni di calcolo agli SLE comb. Frequente ( fonte "PROSAP") 
SLE - Comb. Frequente NC min [kN] M2 max [kNm] M3 max [kNm] 




Mediante l'uso del programma "V.CA.SLU." sono state determinate le tensioni nell'acciaio σs 
e nel calcestruzzo  σc  nella sezione maggiormente sollecitata  agli SLE per le combinazioni  
delle azioni "Frequente". 
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Ampiezza max delle fessure 0,3 mm 
Diametro max barre 20 mm 
Spaziatura max barre 58 mm 
 
Sulla  base  delle  sottostanti  tabelle,  affinché  sia  verificato  lo  stato  limite  di  
fessurazione,  la tensione di trazione nell'armatura non deve superare: 
Verifica diametro massimo 
σs,max =  200 N/mm² 
VERIFICA: 
σs ≤  σs,max 
56,75 < 200,0  N/mm²                          VERIFICATO 
 
Verifica spaziatura massima 
σs,max =  300  N/mm² 
VERIFICA: 
σs ≤  σs,max 
56,75 < 300  N/mm²                            VERIFICATO 
 
 
Combinazione della azione "Quasi Permanente" 
 
Condizioni Ambientali Aggressive 
Sensibilità Armatura Poco Sensibile 
Verifica Stato Limite Apertura Fessure Wd < W1 
 
Max sollecitazioni di calcolo agli SLE comb.Quasi Permanente (fonte "PROSAP") 
SLE - Comb. Frequente NC min [kN] M2 max [kNm] M3 max [kNm] 
PILASTRI C.A. 60x60 -300,29 21,58 121,28 
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Mediante l'uso del programma "V.CA.SLU." sono state determinate le tensioni nell'acciaio σs 
e nel calcestruzzo  σc  nella sezione maggiormente sollecitata  agli SLE per le combinazioni  
delle azioni "Quasi Permanente". 
 
Ampiezza max delle fessure 0,2 mm 
Diametro max barre 18 mm 
Spaziatura max barre 41 mm 
 
Sulla  base  delle  sottostanti  tabelle,  affinché  sia  verificato  lo  stato  limite  di  
fessurazione,  la tensione di trazione nell'armatura non deve superare: 
 
Verifica diametro massimo 
σs,max =  200 N/mm² 
VERIFICA: 
σs ≤  σs,max 
56,51 < 220,0  N/mm²                          VERIFICATO 
 
Verifica spaziatura massima 
σs,max =  300  N/mm² 
VERIFICA: 
σs ≤  σs,max 
56,51 < 300  N/mm²                            VERIFICATO 
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Verifica delle tensioni di esercizio 
CLS C28/35    fck = 28 N/mm² 
Acciaio B450C  fyk = 450 N/mm² 
Combinazione della azione "Quasi permanente" 
Per questa combinazione delle azioni le tensioni massime di compressione nel cls  e di 
trazione nell'acciaio sono state calcolate con il programma "V.CA.SLU", riportate nell'output 
soprastante per la verifica precedente. Risulta quindi: 
σc =  -4,209  N/mm² 
Verifica della tensione massima di compressione nel cls 
VERIFICA:                         σc  ≤  0,45 · fck 
                                   4,209  <  12,6  N/mm² 
VERIFICATO 
Combinazione della azione "Caratterisitica Rara" 
 
Max sollecitazioni di calcolo agli SLE comb.Caratteristica Rara (fonte "PROSAP") 
SLE - Comb. Frequente NC min [kN] M2 max [kNm] M3 max [kNm] 




Mediante l'uso del programma "V.CA.SLU." sono state determinate le tensioni nell'acciaio σs 
e nel calcestruzzo  σc  nella sezione maggiormente sollecitata  agli SLE per le combinazioni  
delle azioni "Caratteristica Rara". 
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Verifica della tensione massima di compressione nel cls 
 
VERIFICA: 
σc ≤  0,6 · fck 
4,202 < 16,8  N/mm²                            VERIFICATO 
Verifica della tensione massima dell'acciaio 
 
VERIFICA: 
σs ≤  0,8 · fyk 
51,6  < 360  N/mm²                            VERIFICATO 
 
Pilastri esterni – Terzo & Quarto Impalcato (40x60 cm) 
Caratteristiche geometriche e del materiale: 
dimensioni:   base b: 450  mm 
                    altezza sezione h: 650  mm 
copriferro =  35  mm 
Acls =  292500  mm²  (area sezione) 
d =  4000  mm  (altezza utile) 
fyk =  450  N/mm² 
ftk =  540  N/mm² 
fck =  28  N/mm²  (resistenza cilindrica a compressione) 
Rck =  35  N/mm²  (resistenza cubica a compressione) 
fctm = 0,3 · (fck)2/3=  2,766261775  N/mm²  (per classi ≤ C50/60) 
γs =  1,15  (acciaio da armatura) 
γM0 =  1,05 
 
Verifiche di resistenza 
 
Presso-Flessione 
Le verifiche a flessione delle sezioni in cemento armato sono state eseguite mediante 
l’ausilio del programma di calcolo  “V.CA.SLU Versione 7.5.0.0”.  Dopo aver definito, per la 
sezione in esame,  le  caratteristiche  materiche, geometriche  e  di  armatura  tale  
programma  determina  la posizione  dell’asse  neutro,  quindi  calcola  il  momento  
resistente  ultimo  MRd 
che  viene confrontato con quello di progetto MEd, verificandone la resistenza. 
I  pilastri  sono  soggetti  ad  uno  sforzo  normale  di  compressione  (per  mantenersi  a  
favore  di sicurezza si considera il minimo valore di compressione) e a componenti 
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flessionali in entrambi i piani  (M2  e M3)  non trascurabili. Ne  consegue  che  questo  
elemento strutturale  è soggetto  a  
presso-flessione deviata. Ogni sezione significativa  è  stata verificata per  i  massimi  valori  
dei momenti  flettenti  di  calcolo  ottenuti  fra  tutte  le  diverse  combinazioni  delle  azioni  
(sia  le  combinazioni agli SLV che le combinazioni agli SLU). 
 
Massime sollecitazioni di calcolo dei pilastri del I° impalcato 
SLV 
Pilastri I° impalcato Nmin [kN] Nmin [kN] M2,Ed,max [kNm] M3,Ed,max [kNm] 
Sezione Inferiore -290,37 -344,53 -115,47 -301,23 
Sezione Superiore -270,12 -324,28 138,88 -346,80 
 
SLU 
Pilastri I° impalcato Nmin [kN] Nmin [kN] M2,Ed,max [kNm] M3,Ed,max [kNm] 
Sezione Inferiore -283,68 -492,93 -40,82 -0.07 
Sezione Superiore -268,43 -466,60 -50,82 0,46 
 
Compressione 
Per  le  strutture  in  CD”B”  la  massima  sollecitazione  di  compressione          (-1921,52  
kN)  non  deve eccedere  il  65%  della  resistenza  massima  a  compressione  della  
sezione  di  solo  calcestruzzo (fcd). 
fcd = αCC· fck / γc = 0,85 · 28 / 1,5 = 15,867 N/mm²  (per cls C28/35)  
σc = Nmax / Acls = 1,685230769 N/mm²  < 0,65 · fcd = 10,313 N/mm² 
 
Di seguito si riportano gli output del programma "V.CA.SLU" per le sezioni significative. 
SEZIONE INFERIORE-SUPERIORE 
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VERIFICA:    Mx,Ed     ≤     Mx,Rd (NEd)          115,47   <     159,6  kNm 





Ai fini della verifica a taglio deve essere rispettata la condizione VEd ≤ VRd. 
Le verifiche a taglio delle sezioni significative dei pilastri in c.a. sono state eseguite 
mediante l’ausilio del programma di calcolo  “V.CA.SLU”. Essendo le due sezioni significative 
(inferiore e superiore) identiche, sia geometricamente che di quantitativo di armatura, 
presentano gli stessi valori di taglio sollecitante e di taglio resistente; pertantole verifiche a 
taglio (sia Vx  che Vy) delle due sezioni coincidono. 
 
SEZIONE INFERIORE e SUPERIORE  
(Verifica a taglio per l'inflessione attorno all'asse "X") 
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VERIFICA:    Vx,Ed     ≤     Vx,Rd           190,7   <     682,1  kNm 
VERIFICATO 
SEZIONE INFERIORE e SUPERIORE  
(Verifica a taglio per l'inflessione attorno all'asse "Y") 
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Verifiche dei dettagli costruttivi (Cap. 7 D.M. 14 gennaio 2008) 
Limitazioni geometriche  
- Lmin = 45 cm > 25 cm 
- Hcr  la maggiore tra: 
altezza della sezione = 45 cm 
1/6 dell'altezza libera del pilastro = 66,7 cm 
45 cm 
altezza libera del pilastro se questa è inferiore a 3 volte l'altezza della sezione. 
 
Si assume una lunghezza delle zone critiche pari a 80 cm. 
Limitazioni di armatura 
Il controllo delle limitazioni di armatura, sia longitudinali che trasversali, è stato eseguito 
con il programma "V.CA.SLU".   
 
Verifiche dei dettagli costruttivi (Cap. 4 D.M. 14 gennaio 2008) 
Armatura dei pilastri 
- Le barre longitudinali hanno diametro: 16 mm > 12 mm 
- Massimo interasse delle barre longitudinali: 54 mm < 250 mm 
- Massimo interasse armatura trasversale: 150 < 12 · Ølong =12·16 = 162mm 
- Diametro staffe: 10 mm > 6 mm > 1/4 · Ølong = 5 mm 
L'area dell'armatura longitudinale in zona tesa non deve essere inferiore a: 
      As,min = 0,10 · NEd/ fyd 
      e comunque non minore di 0,003 · Ac 
Inoltre, al di fuori delle zone di sovrapposizione, l'area dell'armatura non deve superare: 
      As,max = 0,04 · Ac 
NEd -492,9 kN 
Ac (area cls) 292500 Cm2 
fyd ( =fyk/ γs) 391,3043478 N/mm2 
 
SEZIONE INFERIORE E SUPERIORE 
L'area dell'armatura longitudinale 18 Ø16 :     As= 36,19 cm2 
Calcolo aree limite delle armature longitudinali tese:  
As,min = 8,77 cm2 
As,max= 117 cm2 
VERIFICA:                            As,min ≤  As ≤  As,max 
                                           8,77  <  36,19  <  117 
VERIFICATO 
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VERIFICHE AGLI STATI LIMITE ULTIMI 
Le  massime sollecitazioni flessionali  e taglianti determinate sulla base del  modello di 
calcolo con  combinazione  delle  azioni  agli  SLU  risultano  minori  delle  corrispondenti  
sollecitazioni utilizzate per le verifiche delle prescrizioni sismiche, pertanto la resistenza nei 
confronti di tali azioni agli SLU risulta automaticamente soddisfatta. 
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VERIFICHE AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO 
Entrambe  le  verifiche  (fessurazione  e  tensioni  di  esercizio)  sono  state  eseguite  per  
le  sezioni significative del pilastro a cui sono state associate le massime sollecitazioni di 
calcolo ottenute per lo stato limite in esame. 
 
Verifica allo stato limite di fessurazione 
Procedimento senza calcolo diretto. 
 
Combinazione della azione "Frequente" 
 
Condizioni Ambientali Aggressive 
Sensibilità Armatura Poco Sensibile 
Verifica Stato Limite Apertura Fessure Wd < W2 
 
Max sollecitazioni di calcolo agli SLE comb. Frequente ( fonte "PROSAP") 
SLE - Comb. Frequente NC min [kN] M2 max [kNm] M3 max [kNm] 




Mediante l'uso del programma "V.CA.SLU." sono state determinate le tensioni nell'acciaio σs 
e nel calcestruzzo  σc  nella sezione maggiormente sollecitata  agli SLE per le combinazioni  
delle azioni "Frequente". 
 
Ampiezza max delle fessure 0,3 mm 
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Diametro max barre 16 mm 
Spaziatura max barre 54 mm 
 
Sulla  base  delle  sottostanti  tabelle,  affinché  sia  verificato  lo  stato  limite  di  
fessurazione,  la tensione di trazione nell'armatura non deve superare: 
Verifica diametro massimo 
σs,max =  200 N/mm² 
VERIFICA: 
σs ≤  σs,max 
5,62 < 200,0  N/mm²                          VERIFICATO 
 
Verifica spaziatura massima 
σs,max =  300  N/mm² 
VERIFICA: 
σs ≤  σs,max 
5,62 < 300  N/mm²                            VERIFICATO 
 
Combinazione della azione "Quasi Permanente" 
 
Condizioni Ambientali Aggressive 
Sensibilità Armatura Poco Sensibile 
Verifica Stato Limite Apertura Fessure Wd < W1 
 
Max sollecitazioni di calcolo agli SLE comb.Quasi Permanente (fonte "PROSAP") 
SLE - Comb. Frequente NC min [kN] M2 max [kNm] M3 max [kNm] 
PILASTRI C.A. 60x60 -312,21 -21,40 27,37 
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Mediante l'uso del programma "V.CA.SLU." sono state determinate le tensioni nell'acciaio σs 
e nel calcestruzzo  σc  nella sezione maggiormente sollecitata  agli SLE per le combinazioni  
delle azioni "Quasi Permanente". 
 
Ampiezza max delle fessure 0,2 mm 
Diametro max barre 16 mm 
Spaziatura max barre 54 mm 
 
Sulla  base  delle  sottostanti  tabelle,  affinché  sia  verificato  lo  stato  limite  di  
fessurazione,  la tensione di trazione nell'armatura non deve superare: 
 
Verifica diametro massimo 
σs,max =  180 N/mm² 
VERIFICA: 
σs ≤  σs,max 
6,109 < 180,0  N/mm²                          VERIFICATO 
 
Verifica spaziatura massima 
σs,max =  200  N/mm² 
VERIFICA: 
σs ≤  σs,max 
6,109 < 200  N/mm²                            VERIFICATO 
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Verifica delle tensioni di esercizio 
CLS C28/35    fck = 28 N/mm² 
Acciaio B450C  fyk = 450 N/mm² 
Combinazione della azione "Quasi permanente" 
Per questa combinazione delle azioni le tensioni massime di compressione nel cls  e di 
trazione nell'acciaio sono state calcolate con il programma "V.CA.SLU", riportate nell'output 
soprastante per la verifica precedente. Risulta quindi: 
σc =  -2,378  N/mm² 
Verifica della tensione massima di compressione nel cls 
VERIFICA:                         σc  ≤  0,45 · fck 




Combinazione della azione "Caratterisitica Rara" 
 
Max sollecitazioni di calcolo agli SLE comb.Caratteristica Rara (fonte "PROSAP") 
SLE - Comb. Frequente NC min [kN] M2 max [kNm] M3 max [kNm] 
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Mediante l'uso del programma "V.CA.SLU." sono state determinate le tensioni nell'acciaio σs 
e nel calcestruzzo  σc  nella sezione maggiormente sollecitata  agli SLE per le combinazioni  
delle azioni "Caratteristica Rara". 
 
Verifica della tensione massima di compressione nel cls 
 
VERIFICA: 
σc ≤  0,6 · fck 
2,939 < 16,8  N/mm²                            VERIFICATO 
Verifica della tensione massima dell'acciaio 
 
VERIFICA: 
σs ≤  0,8 · fyk 
9,247  < 360  N/mm²                            VERIFICATO 
 
SOLAIO (I°-II°-III° IMPALCATO) 
Per la realizzazione dei solai di interpiano si è deciso di utilizzare  lastre alveolari in cemento 
armato precompresso estruso , fortemente impiegate per la realizzazione di solai e 
coperture nel settore dell’edilizia residenziale, industriale, direzionale, pubblica e 
commerciale. Questa scelta consente consente il contenimento dei costi gestionali e la 
razionalizzazione dell'opera in esame. 
Gli elementi strutturali di serie, sono realizzati con getti di calcestruzzo su piste con fondo in 
acciaio di larghezza standard pari a 120 cm e di lunghezza variabile da mt 120 a mt 160, 
tagliando successivamente le lastre  
in base alle esigenze specifiche del committente. 
Le lastre alveolari Spiroll sono armate con acciaio armonico in pretensione e dotate di 
fresature all’estradosso in corrispondenza degli appoggi per consentire la connessione con le 
strutture portanti. 
L’impalcato viene completato con getti in opera per la saturazione dei giunti e delle 
fresature e con la creazione di una eventuale cappa collaborante superiore armata con una 
rete metallica elettrosaldata in modo da conferire  
un’elevata solidità e funzionalità alla struttura.  
La tecnologia realizzativa con estrusione prevede l’impiego di calcestruzzo con un rapporto 
acqua-cemento tale da garantire un’elevata resistenza della lastra alveolare alla 
compressione ed alla trazione, consentendone l’utilizzo anche in presenza di grandi luci ed 
elevati sovraccarichi effettuando la posa in opera e il getto della cappa collaborante in 
autoportanza, senza l’ausilio di impalcature di sostegno provvisorie. La precompressione del 
cemento armato garantisce  
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un ottimo comportamento statico in fase di esercizio, consente la riduzione dell’altezza degli 
elementi architettonici e delle volumetrie strutturali nelle tipologie costruttive pluripiano con 
un conseguente vantaggio  
in termini di funzionalità, leggerezza, estetica e dispendio economico. 
Il solaio Spiroll, alla luce delle sue caratteristiche strutturali e comportamentali è 
particolarmente indicato per l’impiego nel campo dell’edilizia industriale, direzionale, 
pubblica, commerciale e residenziale e per la realizzazione di edifici e parcheggi multipiano. 
CARATTERISTICHE TECNICHE 
 
 Resistenza al fuoco minima pari a R=90°  
                 progettabile fino a R=180° (UNI EN 1992-1-2) 
 Buone prestazioni di isolamento termico e acustico 
 Bassi valori di deformabilità per flessione 
 Efficacia antisismica grazie all’ottima trasmissione  
                 di sforzi nel piano 
 Possibilità di realizzare forometrie e sbalzi 
 Elevata capacità di ripartizione trasversale dei carichi  
                 attraverso il giunto longitudinale organizzato 
 Possibilità di raggiungere grandi luci con elevati 
                 carichi e spessori contenuti 
 Autoportanza in tutte le fasi, compreso il montaggio 
 Adattabilità al passaggio verticale degli impianti 
 Superficie all’intradosso perfettamente liscia  
                 da cassero metallico, pronta per la tinteggiatura 
 Grande affidabilità tecnica e funzionale, garantita  
                 da un rigoroso controllo di qualità 
 
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI 
 
 Marcatura CE degli elementi (UNI EN 1168) 
 Calcestruzzo di classe C45 / 55 
 Acciaio armonico in trefoli stabilizzati  
                  fptk = 1860 N / mm2, fp(1)k = 1670 N / mm2 
 Calcestruzzo per getti integrativi Rck ≥ 25 N / mm2 
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Le  fondazioni della struttura in  esame sono costituite da un graticcio  di travi rovesce  
disposte  sia longitudinalmente che trasversalmente.  Le  travi  rovesce  sono  state 
dimensionate  secondo  lo  schema  di  trave  su suolo  elastico sottoposta  a  sforzo  
normale  e  momento  flettente  agenti  in 
corrispondenza dei pilastri.  
Per il terreno sono stati assunti i seguenti parametri: 
k = 1,2 daN/cm³ (costante elastica del terreno); 
flim = 3 daN/cm² (resistenza del terreno).  
Il solaio di terra è realizzato mediante casseforme modulari "iglù" della ditta "Daliform S.r.l." 
completato dalla soprastante gettata in calcestruzzo C28/35 con rete elettrosaldata Ø 8 
maglia 20x20 cm. 
Siutilizzano moduli 71x71 cm con altezza pari a 75 cm con sottostante magrone di spessore 
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TRAVE ROVESCIA LONGITUDINALE 
 
 
Disposizione planimetrica fondazioni 
 
Le  sezioni  significative  (cioè  che  presentano  simili  valori delle sollecitazioni) da 
sottoporre a verifica sono: mezzeria delle trave (sezione M-M) e appoggio in corrispondenza 
dei pilastri (sezione A-A). 
Per le travi  rovesce longitudinali  è stata scelta una sezione a  “T”  la cui forma e 
dimensione è stata dettata  anche  da  condizioni  geometriche  dovute  agli  








Progetto di Riqualificazione dell'Area della Stazione Ferroviaria di Pietrsanta 














Progetto di Riqualificazione dell'Area della Stazione Ferroviaria di Pietrsanta 










ARMATURA LONGITUDINALE ARMATURA TRASVERSALE 
Sezione A-A 
Armatura Superiore 8 Ø18 
Ø12 passo 25 cm a 4 braccia 
Armatura Inferiore 10 Ø18 
Sezione M-M 
Armatura Superiore 8 Ø18 
Armatura Inferiore 8 Ø18 
 
Verifiche dell’armatura minima 
Le travi di fondazione in c.a. devono avere armature longitudinali in percentuale non 
inferiore allo  0,2%  dell’area  della  sezione  in  calcestruzzo,  sia  inferiormente  che  
superiormente,  per l’intera lunghezza. 
Acls =  7224  cm² 
As,min =  14,448  cm² 
Armatura minima per tutte le sezioni significative: 
Sezione A-A 
Armatura longitudinale superiore:   8 Ø18  As =  20,35  cm²  >  14,448  cm² 
Armatura longitudinale inferiore:   10 Ø18  As =  25,44  cm²  >  14,448  cm² 
VERIFICATO 
Sezione M-M 
Armatura longitudinale superiore:   8 Ø18  As =  20,35  cm²  >  14,448  cm² 
Armatura longitudinale superiore:   8 Ø18  As =  20,35  cm²  >  14,448  cm² 
VERIFICATO 
 
Verifiche di resistenza 
Flessione 
Le verifiche a flessione delle sezioni in cemento armato sono state eseguite mediante 
l’ausilio del programma di calcolo  “V.CA.SLU Versione 7.5.0.0”.  Dopo aver definito, per la 
sezione in esame,  le  caratteristiche  materiche,  geometriche  e  di  armatura  tale  
programma  determina  la posizione dell’asse  neutro,  quindi  calcola  il  momento  
resistente  ultimo  MRd che  viene confrontato con quello di progetto MEd, verificandone la 
resistenza. 
Le travi rovesce di fondazione sono soggette esclusivamente a flessione retta. 
Le  sezioni  di  mezzeria  (M-M)  sono  state  verificate  per  il  corrispondente  massimo  
valore  del momento  flettente  di  calcolo  ottenuto,  con  l’ausilio  del  programma  
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“PROSAP”,  fra tutte le diverse combinazioni delle azioni (fra le combinazioni agli SLV e le 
combinazioni agli SLU). 
La sezione in corrispondenza dei pilastri (A-A) è stata verificata per il corrispondente 
massimo valore del momento flettente fra  le combinazioni agli SLV, le combinazioni agli 
SLU e il valore resistente  del  momento flettente del pilastro sovrastante (MRd) amplificato  
di  γRd= 1,1 per CD”B”. 
Massimi momenti flettenti di calcolo (fonte: "PROSAP"): 
 
SLV M3-3 max (MEd,x) 
Sezione M-M -675,69 kNm 
Sezione A-A 1455,47 kNm 
 
SLU M3-3 max (MEd,x) 
Sezione M-M -333,22 kNm 
Sezione A-A 339,76 kNm 
 
Pilastro sovrastante: 50x70 cm     Mx,Rd · γRd = 246,07 · 1,1 =  270,68  kNm 
SEZIONE A-A 
Momento max sollecitante (M3-3 max): 1455,47 kNm 
 
Armatura longitudinale 
Armatura Superiore 8 Ø18 
Armatura Inferiore 10 Ø18 
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                                                                       Mx,Ed  <  Mx,Rd(NEd) 




Momento max sollecitante (M3-3 max): -675,69 kNm  
 
Armatura longitudinale 
Armatura Superiore 8 Ø18 
Armatura Inferiore 8 Ø18 
 
 
Progetto di Riqualificazione dell'Area della Stazione Ferroviaria di Pietrsanta 










Ai fini della verifica a taglio deve essere rispettata la condizione VEd ≤ VRd. 
Armatura trasversale Ø12 passo 25 cm a 4 braccia. 
VERIFICA A TAGLIO IN CORRISPONDENZA DEL PILASTRO  
Le  norme  "NTC  2008"  prevedono  di  assumere  come  azione  tagliante  in  fondazione  
la  forza assiale di calcolo negli elementi strutturali verticali (pilastri C.A.  50x70 
soprastanti) amplificate di  γRd= 1,1 per CD"B". Nel caso in esame si considera il massimo 
valore dello sforzo assiale dei pilastri fra lE combinazioni delle azioni agli SLV e le 
combinazioni agli SLU. 
 
VEd,max = Npil,max · γRd = 1921,51 · 1,1 =     2113,67  kN 
 
Calcolo taglio resistente VRd(schematizzazione a traliccio) 
 
d =  1450  mm  altezza utile trave 
Asw =  452,4  mm²  area armatura trasversale 
s =  250  mm  passo staffe 
fyd =  391,3043  N/mm²  resistenza di calcolo dell'acciaio B450C (fyd =fyk/γs) 
αc =  1 coeff. maggiorativo 
f'cd =  7,9333  N/mm²  resistenza a compres. ridotta del cls d'anima (f'cd=0,5 fcd) 
bw =  800  mm  larghezza anima trave 
α =  90° angolo di inclinazione armatura trasversale rispetto all'asse della trave 
 
Per il calcolo dell'inclinazione Ѳ dei puntoni in cls si accerta che risulti: 
 
(Asw · fyd / bw· s) ≤ 0,5 · αc · f'cd                0,88510883 ≤  3,96665 
VERIFICATO 
 
Si impone il cedimento simultaneo delle bielle di cls e delle staffe, ponendo: VRd,c = VRd,s  da 
cui si ricava la relazione:  
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sin²θ = Asw · fyd / bw· s · acw · f'cd 
Da questa relazione si ricava l'inclinazione Ѳ  e quindi si ricava il valore cotgѲ  da assumere 
nel calcolo del taglio resistente.  Sulla base di questo procedimento  otteniamo che la cotgѲ  
= 2,05 ma si assume cotgѲ = 2,00 ridotto per mantenersi a favore di sicurezza (compreso 
tra 1 e 2,5). 
Con riferimento all'armatura trasversale, la resistenza di calcolo a "TAGLIO TRAZIONE" si 
calcola con: 
VRsd = 0,9 · d · (Asw / s) · fyd · (cotgα + cotgθ) · sinα =  2310134  N 
                                                                                2310,13  kN 
Con riferimento al calcestruzzo d'anima, la resistenza di calcolo a "TAGLIO 
COMPRESSIONE"  
si calcola con: 
VRcd= 0,9 · d · bw· f'cd · αc (cotgα + cotgθ) / (1 + cotg²θ) =  2856000  N 
                                                                                       2856,00  kN 
Il TAGLIO resistente VRd 
è   VRd = min (VRsd ; VRcd) =  2310,13  kN 
 
VERIFICA:                                                             VEd  ≤  VRd 
                                                                     2113,67 ≤  2310,13  kN 
VERIFICATO 
 
VERIFICA A TAGLIO NELLA ZONA ADIACENTE IL PILASTRO 
Calcolo taglio sollecitante VEd 
Si assume il massimo valore sollecitante di taglio determinato sulla base dei valori forniti dal 
modello di calcolo “PROSAP”, fra tutte le diverse combinazioni delle azioni (fra le 
combinazioni agli SLV e le combinazioni agli SLU). 
VEd =  831,1  kN 
 
Calcolo taglio resistente VRd (schematizzazione a traliccio) 
 
d =  1450  mm  altezza utile trave 
Asw =  452,4  mm²  area armatura trasversale 
s =  250  mm  passo staffe 
fyd =  391,3043  N/mm²  resistenza di calcolo dell'acciaio B450C (fyd =fyk/γs) 
αc =  1 coeff. maggiorativo 
f'cd =  7,9333  N/mm²  resistenza a compres. ridotta del cls d'anima (f'cd=0,5 fcd) 
bw =  800  mm  larghezza anima trave 
Progetto di Riqualificazione dell'Area della Stazione Ferroviaria di Pietrsanta 








α =  90° angolo di inclinazione armatura trasversale rispetto all'asse della trave 
 
Per il calcolo dell'inclinazione Ѳ dei puntoni in cls si accerta che risulti: 
(Asw · fyd / bw· s) ≤ 0,5 · αc · f'cd                0,88510883 ≤  3,96665 
VERIFICATO 
 
Si impone il cedimento simultaneo delle bielle di cls e delle staffe, ponendo: VRd,c = VRd,s  da 
cui si ricava la relazione:  
 
sin²θ = Asw · fyd / bw· s · acw · f'cd 
 
Da questa relazione si ricava l'inclinazione Ѳ  e quindi si ricava il valore cotgѲ  da assumere 
nel calcolo del taglio resistente.  Sulla base di questo procedimento  otteniamo che la cotgѲ  
= 2,05 ma si assume cotgѲ = 2,00 ridotto per mantenersi a favore di sicurezza (compreso 
tra 1 e 2,5). 
Con riferimento all'armatura trasversale, la resistenza di calcolo a "TAGLIO TRAZIONE" si 
calcola con: 
VRsd = 0,9 · d · (Asw / s) · fyd · (cotgα + cotgθ) · sinα =  2310134  N 
                                                                                2310,13  kN 
Con riferimento al calcestruzzo d'anima, la resistenza di calcolo a "TAGLIO 
COMPRESSIONE"  
si calcola con: 
VRcd= 0,9 · d · bw· f'cd · αc (cotgα + cotgθ) / (1 + cotg²θ) =  2856000  N 
                                                                                       2856,00  kN 
Il TAGLIO resistente VRd 
è   VRd = min (VRsd ; VRcd) =  2310,13  kN 
 
VERIFICA:                                                             VEd  ≤  VRd 
                                                                       831,10 ≤  2310,13  kN 
VERIFICATO 
 





Armatura Superiore 8 Ø18 As=20,35 cm2 
Armatura Inferiore 10 Ø18 As=25,44 cm2 
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Base superiore della sezione bt 800 mm 
 
Come descritto in precedenza, l'area dell'armatura longitudinale in zona tesa non deve 
essere inferiore a: 
 
As,min = 0,26 · (fctm/fyk) · bt· d = 18,54  cm² 
                                                                                         As  ≥ 18,54  cm² 
VERIFICATO 
e comunque non minore di: 
As ≥  0,0013 · bt· d =  15,08  cm² 
                                                                                      As ≥ 15,80  cm² 
VERIFICATO 
Al di fuori delle zone di sovrapposizione, l'area di armatura tesa o compressa non deve 
superare individualmente As,max = 0,04 · Ac =288 cm2 
As ≤  288  cm² 
VERIFICA: 
                                                                            As,min <  As <  As,max 
                                         Armatura Superiore     18,54  <   20,36    < 288 





Armatura Superiore 8 Ø18 As=20,35 cm2 
Armatura Inferiore 8 Ø18 As=20,35 cm2 
Base superiore della sezione bt 800 mm 
 
Come descritto in precedenza, l'area dell'armatura longitudinale in zona tesa non deve 
essere inferiore a: 
As,min = 0,26 · (fctm/fyk) · bt· d = 18,54  cm² 
                                                                                         As  ≥ 18,54  cm² 
VERIFICATO 
e comunque non minore di: 
As ≥  0,0013 · bt· d =  15,08  cm² 
                                                                                      As ≥ 15,80  cm² 
VERIFICATO 
Al di fuori delle zone di sovrapposizione, l'area di armatura tesa o compressa non deve 
superare individualmente As,max = 0,04 · Ac =288 cm2 
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As ≤  288  cm² 
VERIFICA: 
                                                                            As,min <  As <  As,max 
                                         Armatura Superiore     18,54  <   20,36    < 288  
                                         Armatura Superiore     18,54  <   20,36    < 288 
VERIFICATO 
Armatura Trasversale 
Armatura Trasversale  Ø12 passo 25 cm a 4 braccia 
As =  113,1  cm² 
As,tot =  452,4  cm² 
Le travi devono prevedere armatura trasversale costituita da staffe con sezione complessiva 
non inferiore a  Ast= 1,5 · b mm²/m  essendo b lo spessore minimo dell'anima in millimetri, 
con un minimo di tre staffe al metro e comunque passo non superiore a 0,8 volte l'altezza 
utile della sezione.  
Ast,min = 1,5 · bw =  1200  mm²/m  
numero di staffe al metro = 100/20 =  4  staffe/metro 
Ast al metro = As · 4 =  1810 mm²/m  
VERIFICA:                                                                     Ast,min ≤  Ast 
                                                                                     1200  <  1810           
VERIFICATO 
 
Nota: da questa limitazione si deve utilizzare tale passo per l'intera lunghezza delle 
fondazioni altrimenti si scenderebbe al di sotto dell'area minima delle staffe. 
 
Copriferro e interferro 
Nel caso in esame risulta: 
- vita nominale 50 anni; 
- calcestruzzo C28/35; 
- ambiente aggressivo. 
In queste condizioni il  copriferro minimo risulta pari a  35 mm  (per barra da c.a. nelle 
travi). In tutte le travi, con riferimento alle staffe, si prevede un copriferro di 35 mm. 
 
Copriferro e interferro 
Le armature longitudinali, dimensionate in base alle sollecitazioni flessionali, dovranno 
essere prolungate di una misura pari a: 
 
a1 = 0,9 · d · (ctgѲ - ctgα) /2 ≥ 0  Nel caso in esame risulta dunque che: 
a1 =  1631,25  mm 
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a1 =   163,125  cm 
 




VERIFICHE AGLI STATI LIMITE ULTIMI 
Le  massime sollecitazioni flessionali  e taglianti determinate sulla base del  modello di 
calcolo con  combinazione  delle  azioni  agli  SLU  risultano  minori  delle  corrispondenti  
sollecitazioni utilizzate per le verifiche delle prescrizioni sismiche, pertanto la resistenza nei 
confronti di tali azioni agli SLU risulta automaticamente soddisfatta. 
 
VERIFICHE AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO 
Entrambe  le  verifiche  (fessurazione  e  tensioni  di  esercizio)  sono  state  eseguite  per  
le  sezioni significative della trave a cui sono state associate le massime sollecitazioni di 
calcolo (lo sforzonormale,  a  causa  della  presenza  dei  diaframmi,  risulta  nullo)  
ottenute  per  lo  stato  limite  in esame. 
 
Verifica allo stato limite di fessurazione 
Procedimento senza calcolo diretto. 
 
SEZIONE A-A 
Combinazione della azione "Frequente" 
 
Condizioni Ambientali Aggressive 
Sensibilità Armatura Poco Sensibile 
Verifica Stato Limite Apertura Fessure Wd < W2 
 
Max sollecitazioni di calcolo agli SLE comb. Frequente ( fonte "PROSAP") 
SLE - Comb. Frequente V2 max [kN] M3 max [kNm] 
Trave rovescia longitudinale -328,36 -244,48 
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Mediante l'uso del programma "V.CA.SLU." sono state determinate le tensioni nell'acciaio σs 
e nel calcestruzzo  σc  nella sezione maggiormente sollecitata  agli SLE per le combinazioni  
delle azioni "Frequente". 
 
Ampiezza max delle fessure 0,3 mm 
Diametro max barre 20 mm 
Spaziatura max barre 94 mm 
 
Sulla  base  delle  sottostanti  tabelle,  affinché  sia  verificato  lo  stato  limite  di  
fessurazione,  la tensione di trazione nell'armatura non deve superare: 
Verifica diametro massimo 
σs,max =  200 N/mm² 
VERIFICA: 
σs ≤  σs,max 
70,71 < 200,0  N/mm²                          VERIFICATO 
 
Verifica spaziatura massima 
σs,max =  300  N/mm² 
VERIFICA: 
σs ≤  σs,max 
70,71 < 300  N/mm²                            VERIFICATO 
 
 
Combinazione della azione "Quasi Permanente" 
Progetto di Riqualificazione dell'Area della Stazione Ferroviaria di Pietrsanta 









Condizioni Ambientali Aggressive 
Sensibilità Armatura Poco Sensibile 
Verifica Stato Limite Apertura Fessure Wd < W1 
 
Max sollecitazioni di calcolo agli SLE comb.Quasi Permanente (fonte "PROSAP") 
SLE - Comb. Frequente M2 max [kNm] M3 max [kNm] 
Trave rovescia longitudinale -280,68 155,56 
 
 
Mediante l'uso del programma "V.CA.SLU." sono state determinate le tensioni nell'acciaio σs 
e nel calcestruzzo  σc  nella sezione maggiormente sollecitata  agli SLE per le combinazioni  
delle azioni "Quasi Permanente". 
 
Ampiezza max delle fessure 0,2 mm 
Diametro max barre 20 mm 
Spaziatura max barre 94 mm 
 
Sulla  base  delle  sottostanti  tabelle,  affinché  sia  verificato  lo  stato  limite  di  
fessurazione,  la tensione di trazione nell'armatura non deve superare: 
 
Verifica diametro massimo 
σs,max =  180 N/mm² 
VERIFICA: 
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σs ≤  σs,max 
44,99 < 180,0  N/mm²                          VERIFICATO 
 
Verifica spaziatura massima 
σs,max =  160  N/mm² 
VERIFICA: 
σs ≤  σs,max 
44,99 < 200  N/mm²                            VERIFICATO 
 
Verifica delle tensioni di esercizio 
CLS C28/35    fck = 28 N/mm² 
Acciaio B450C  fyk = 450 N/mm² 
Combinazione della azione "Quasi permanente" 
Per questa combinazione delle azioni le tensioni massime di compressione nel cls  e di 
trazione nell'acciaio sono state calcolate con il programma "V.CA.SLU", riportate nell'output 
soprastante per la verifica precedente. Risulta quindi: 
σc =  -0,7853  N/mm² 
Verifica della tensione massima di compressione nel cls 
VERIFICA:                         σc  ≤  0,45 · fck 
                                   0,7853 <  12,6  N/mm² 
VERIFICATO 
 
Combinazione della azione "Caratterisitica Rara" 
 
Max sollecitazioni di calcolo agli SLE comb.Caratteristica Rara (fonte "PROSAP") 
SLE - Comb. Frequente M2 max [kNm] M3 max [kNm] 
Trave rovescia longitudinale -323,86 247,25 
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Mediante l'uso del programma "V.CA.SLU." sono state determinate le tensioni nell'acciaio σs 
e nel calcestruzzo  σc  nella sezione maggiormente sollecitata  agli SLE per le combinazioni  
delle azioni "Caratteristica Rara". 
 
Verifica della tensione massima di compressione nel cls 
VERIFICA: 
σc ≤  0,6 · fck 
1,248 < 16,8  N/mm²                            VERIFICATO 
Verifica della tensione massima dell'acciaio 
 
VERIFICA: 
σs ≤  0,8 · fyk 
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TRAVE ROVESCIA TRASVERSALE 
 
 
Disposizione planimetrica fondazioni 
 
Le  sezioni  significative  (cioè  che  presentano  simili  valori delle sollecitazioni) da 
sottoporre a verifica sono: mezzeria delle trave (sezione M-M) e appoggio in corrispondenza 
dei pilastri (sezione A-A). 
Per le travi  rovesce longitudinali  è stata scelta una sezione a  “T”  la cui forma e 
dimensione è stata dettata  anche  da  condizioni  geometriche  dovute  agli elementi ad 
essa collegati (pilastri). 
 
TRAVE ROVESCIA LONGITUDINALE (Filo 1,2,3,4,5,6,7) 
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ARMATURA LONGITUDINALE ARMATURA TRASVERSALE 
Sezione A-A 
Armatura Superiore 7 Ø20 
Ø12 passo 30 cm a 4 braccia 
Armatura Inferiore 8 Ø20 
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Armatura Superiore 8 Ø20 
Armatura Inferiore 8 Ø20 
 
Verifiche dell’armatura minima 
Le travi di fondazione in c.a. devono avere armature longitudinali in percentuale non 
inferiore allo  0,2%  dell’area  della  sezione  in  calcestruzzo,  sia  inferiormente  che  
superiormente,  per l’intera lunghezza. 
Acls =  7224  cm² 
As,min =  14,448  cm² 
Armatura minima per tutte le sezioni significative: 
Sezione A-A 
Armatura longitudinale superiore:   7 Ø20  As =  21,99  cm²  >  14,448  cm² 
Armatura longitudinale inferiore:     8 Ø20  As =  25,13  cm²  >  14,448  cm² 
VERIFICATO 
Sezione M-M 
Armatura longitudinale superiore:   8 Ø20  As =  25,13  cm²  >  14,448  cm² 
Armatura longitudinale superiore:   8 Ø20  As =  25,13  cm²  >  14,448  cm² 
VERIFICATO 
 
Verifiche di resistenza 
Flessione 
Le verifiche a flessione delle sezioni in cemento armato sono state eseguite mediante 
l’ausilio del programma di calcolo  “V.CA.SLU Versione 7.5.0.0”.  Dopo aver definito, per la 
sezione in esame,  le  caratteristiche  materiche,  geometriche  e  di  armatura  tale  
programma  determina  la posizione dell’asse  neutro,  quindi  calcola  il  momento  
resistente  ultimo  MRd che  viene confrontato con quello di progetto MEd, verificandone la 
resistenza. 
Le travi rovesce di fondazione sono soggette esclusivamente a flessione retta. 
Le  sezioni  di  mezzeria  (M-M)  sono  state  verificate  per  il  corrispondente  massimo  
valore  del momento  flettente  di  calcolo  ottenuto,  con  l’ausilio  del  programma  
“PROSAP”,  fra tutte le diverse combinazioni delle azioni (fra le combinazioni agli SLV e le 
combinazioni agli SLU). 
La sezione in corrispondenza dei pilastri (A-A) è stata verificata per il corrispondente 
massimo valore del momento flettente fra  le combinazioni agli SLV, le combinazioni agli 
SLU e il valore resistente  del  momento flettente del pilastro sovrastante (MRd) amplificato  
di  γRd= 1,1 per CD”B”. 
Massimi momenti flettenti di calcolo (fonte: "PROSAP"): 
Progetto di Riqualificazione dell'Area della Stazione Ferroviaria di Pietrsanta 









SLV M3-3 max (MEd,x) 
Sezione M-M -1313,25 kNm 
Sezione A-A -1155,89 kNm 
 
SLU M3-3 max (MEd,x) 
Sezione M-M -778,03 kNm 
Sezione A-A 574,69 kNm 
 
Pilastro sovrastante: 50x70 cm     Mx,Rd · γRd = 511,90 · 1,1 =  563,09  kNm 
 
SEZIONE A-A 
Momento max sollecitante (M3-3 max): -1155,89 kNm 
 
Armatura longitudinale 
Armatura Superiore 7 Ø20 
Armatura Inferiore 8 Ø20 
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                                                                       Mx,Ed  <  Mx,Rd(NEd) 




Momento max sollecitante (M3-3 max): -1313,25 kNm  
 
Armatura longitudinale 
Armatura Superiore 8 Ø20 
Armatura Inferiore 8 Ø20 
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                                                                       Mx,Ed  <  Mx,Rd(NEd) 




Ai fini della verifica a taglio deve essere rispettata la condizione VEd ≤ VRd. 
Armatura trasversale Ø12 passo 25 cm a 4 braccia. 
VERIFICA A TAGLIO IN CORRISPONDENZA DEL PILASTRO  
Le  norme  "NTC  2008"  prevedono  di  assumere  come  azione  tagliante  in  fondazione  
la  forza assiale di calcolo negli elementi strutturali verticali (pilastri C.A.  50x70 
soprastanti) amplificate di  γRd= 1,1 per CD"B". Nel caso in esame si considera il massimo 
valore dello sforzo assiale dei pilastri fra lE combinazioni delle azioni agli SLV e le 
combinazioni agli SLU. 
 
VEd,max = Npil,max · γRd = 1531,25 · 1,1 =     1684,38  kN 
 
Calcolo taglio resistente VRd(schematizzazione a traliccio) 
 
d =  1450  mm  altezza utile trave 
Asw =  452,4  mm²  area armatura trasversale 
s =  300  mm  passo staffe 
fyd =  391,3043  N/mm²  resistenza di calcolo dell'acciaio B450C (fyd =fyk/γs) 
αc =  1 coeff. maggiorativo 
f'cd =  7,9333  N/mm²  resistenza a compres. ridotta del cls d'anima (f'cd=0,5 fcd) 
bw =  800  mm  larghezza anima trave 
α =  90° angolo di inclinazione armatura trasversale rispetto all'asse della trave 
 
Per il calcolo dell'inclinazione Ѳ dei puntoni in cls si accerta che risulti: 
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(Asw · fyd / bw· s) ≤ 0,5 · αc · f'cd                0,7375907≤  3,96667 
VERIFICATO 
Si impone il cedimento simultaneo delle bielle di cls e delle staffe, ponendo: VRd,c = VRd,s  da 
cui si ricava la relazione:  
 
sin²θ = Asw · fyd / bw· s · acw · f'cd 
 
Da questa relazione si ricava l'inclinazione Ѳ  e quindi si ricava il valore cotgѲ  da assumere 
nel calcolo del taglio resistente.  Sulla base di questo procedimento  otteniamo che la cotgѲ  
= 2,05 ma si assume cotgѲ = 2,00 ridotto per mantenersi a favore di sicurezza (compreso 
tra 1 e 2,5). 
Con riferimento all'armatura trasversale, la resistenza di calcolo a "TAGLIO TRAZIONE" si 
calcola con: 
VRsd = 0,9 · d · (Asw / s) · fyd · (cotgα + cotgθ) · sinα = 1925112  N 
                                                                                1925,11  kN 
Con riferimento al calcestruzzo d'anima, la resistenza di calcolo a "TAGLIO 
COMPRESSIONE"  
si calcola con: 
VRcd= 0,9 · d · bw· f'cd · αc (cotgα + cotgθ) / (1 + cotg²θ) =  2856000  N 
                                                                                       2856,00  kN 
Il TAGLIO resistente VRd 
è   VRd = min (VRsd ; VRcd) =  1925,11  kN 
 
VERIFICA:                                                             VEd  ≤  VRd 
                                                                     1684,38 ≤  1925,11  kN 
VERIFICATO 
 
VERIFICA A TAGLIO NELLA ZONA ADIACENTE IL PILASTRO 
Calcolo taglio sollecitante VEd 
Si assume il massimo valore sollecitante di taglio determinato sulla base dei valori forniti dal 
modello di calcolo “PROSAP”, fra tutte le diverse combinazioni delle azioni (fra le 
combinazioni agli SLV e le combinazioni agli SLU). 
VEd =  831,1  kN 
 
Calcolo taglio resistente VRd (schematizzazione a traliccio) 
 
d =  1450  mm  altezza utile trave 
Asw =  452,4  mm²  area armatura trasversale 
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s =  300  mm  passo staffe 
fyd =  391,3043  N/mm²  resistenza di calcolo dell'acciaio B450C (fyd =fyk/γs) 
αc =  1 coeff. maggiorativo 
f'cd =  7,9333  N/mm²  resistenza a compres. ridotta del cls d'anima (f'cd=0,5 fcd) 
bw =  800  mm  larghezza anima trave 
α =  90° angolo di inclinazione armatura trasversale rispetto all'asse della trave 
 
Per il calcolo dell'inclinazione Ѳ dei puntoni in cls si accerta che risulti: 
 
(Asw · fyd / bw· s) ≤ 0,5 · αc · f'cd                0,7375907 ≤  3,96667 
VERIFICATO 
 
Si impone il cedimento simultaneo delle bielle di cls e delle staffe, ponendo: VRd,c = VRd,s  da 
cui si ricava la relazione:  
 
sin²θ = Asw · fyd / bw· s · acw · f'cd 
 
Da questa relazione si ricava l'inclinazione Ѳ  e quindi si ricava il valore cotgѲ  da assumere 
nel calcolo del taglio resistente.  Sulla base di questo procedimento  otteniamo che la cotgѲ  
= 2,05 ma si assume cotgѲ = 2,00 ridotto per mantenersi a favore di sicurezza (compreso 
tra 1 e 2,5). 
Con riferimento all'armatura trasversale, la resistenza di calcolo a "TAGLIO TRAZIONE" si 
calcola con: 
VRsd = 0,9 · d · (Asw / s) · fyd · (cotgα + cotgθ) · sinα =  1925112  N 
                                                                                1925,112  kN 
Con riferimento al calcestruzzo d'anima, la resistenza di calcolo a "TAGLIO 
COMPRESSIONE"  
si calcola con: 
VRcd= 0,9 · d · bw· f'cd · αc (cotgα + cotgθ) / (1 + cotg²θ) =  2856000  N 
                                                                                       2856,00  kN 
Il TAGLIO resistente VRd 
è   VRd = min (VRsd ; VRcd) =  2310,13  kN 
 
VERIFICA:                                                             VEd  ≤  VRd 
                                                                       831,10 ≤  1925,112  kN 
VERIFICATO 
 
Verifiche dei dettagli costruttivi (Cap. 4 D.M. 14 gennaio 2008) 
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Armatura Superiore 7 Ø20 As=21,99 cm2 
Armatura Inferiore 8 Ø20 As=25,13 cm2 
Base superiore della sezione bt 800 mm 
 
Come descritto in precedenza, l'area dell'armatura longitudinale in zona tesa non deve 
essere inferiore a: 
 
As,min = 0,26 · (fctm/fyk) · bt· d = 18,54  cm² 
                                                                                         As  ≥ 18,54  cm² 
VERIFICATO 
e comunque non minore di: 
As ≥  0,0013 · bt· d =  15,08  cm² 
                                                                                      As ≥ 15,80  cm² 
VERIFICATO 
Al di fuori delle zone di sovrapposizione, l'area di armatura tesa o compressa non deve 
superare individualmente As,max = 0,04 · Ac =288 cm2 
As ≤  288  cm² 
VERIFICA: 
                                                                            As,min <  As <  As,max 
                                         Armatura Superiore     18,54  <   21,99    < 288 





Armatura Superiore 8 Ø18 As=25,13 cm2 
Armatura Inferiore 8 Ø18 As=25,13 cm2 
Base superiore della sezione bt 800 mm 
 
Come descritto in precedenza, l'area dell'armatura longitudinale in zona tesa non deve 
essere inferiore a: 
 
As,min = 0,26 · (fctm/fyk) · bt· d = 18,54  cm² 
                                                                                         As  ≥ 18,54  cm² 
VERIFICATO 
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e comunque non minore di: 
As ≥  0,0013 · bt· d =  15,08  cm² 
                                                                                      As ≥ 15,80  cm² 
VERIFICATO 
Al di fuori delle zone di sovrapposizione, l'area di armatura tesa o compressa non deve 
superare individualmente As,max = 0,04 · Ac =288 cm2 
As ≤  288  cm² 
VERIFICA: 
                                                                            As,min <  As <  As,max 
                                         Armatura Superiore     18,54  <   25,13    < 288  




Armatura Trasversale  Ø12 passo 30 cm a 4 braccia 
As =  113,1  cm² 
As,tot =  452,4  cm² 
Le travi devono prevedere armatura trasversale costituita da staffe con sezione complessiva 
non inferiore a  Ast= 1,5 · b mm²/m  essendo b lo spessore minimo dell'anima in millimetri, 
con un minimo di tre staffe al metro e comunque passo non superiore a 0,8 volte l'altezza 
utile della sezione.  
Ast,min = 1,5 · bw =  1200  mm²/m  
numero di staffe al metro = 100/30 =  3,333  staffe/metro 
Ast al metro = As · 3,33 =  1508 mm²/m  
VERIFICA:                                                                     Ast,min ≤  Ast 
                                                                                     1200  <  1508           
VERIFICATO 
 
Nota: da questa limitazione si deve utilizzare tale passo per l'intera lunghezza delle 
fondazioni altrimenti si scenderebbe al di sotto dell'area minima delle staffe. 
 
Copriferro e interferro 
Nel caso in esame risulta: 
- vita nominale 50 anni; 
- calcestruzzo C28/35; 
- ambiente aggressivo. 
In queste condizioni il  copriferro minimo risulta pari a  35 mm  (per barra da c.a. nelle 
travi). In tutte le travi, con riferimento alle staffe, si prevede un copriferro di 35 mm. 
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Copriferro e interferro 
Le armature longitudinali, dimensionate in base alle sollecitazioni flessionali, dovranno 
essere prolungate di una misura pari a: 
 
a1 = 0,9 · d · (ctgѲ - ctgα) /2 ≥ 0  Nel caso in esame risulta dunque che: 
a1 =  1631,25  mm 
a1 =   163,125  cm 
 
che si approssimano a:  1650 cm 
 
VERIFICHE AGLI STATI LIMITE ULTIMI 
Le  massime sollecitazioni flessionali  e taglianti determinate sulla base del  modello di 
calcolo con  combinazione  delle  azioni  agli  SLU  risultano  minori  delle  corrispondenti  
sollecitazioni utilizzate per le verifiche delle prescrizioni sismiche, pertanto la resistenza nei 
confronti di tali azioni agli SLU risulta automaticamente soddisfatta. 
 
VERIFICHE AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO 
Entrambe  le  verifiche  (fessurazione  e  tensioni  di  esercizio)  sono  state  eseguite  per  
le  sezioni significative della trave a cui sono state associate le massime sollecitazioni di 
calcolo (lo sforzonormale,  a  causa  della  presenza  dei  diaframmi,  risulta  nullo)  
ottenute  per  lo  stato  limite  in esame. 
 
Verifica allo stato limite di fessurazione 
Procedimento senza calcolo diretto. 
 
SEZIONE A-A 
Combinazione della azione "Frequente" 
 
Condizioni Ambientali Aggressive 
Sensibilità Armatura Poco Sensibile 
Verifica Stato Limite Apertura Fessure Wd < W2 
 
Max sollecitazioni di calcolo agli SLE comb. Frequente ( fonte "PROSAP") 
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SLE - Comb. Frequente V2 max [kN] M3 max [kNm] 




Mediante l'uso del programma "V.CA.SLU." sono state determinate le tensioni nell'acciaio σs 
e nel calcestruzzo  σc  nella sezione maggiormente sollecitata  agli SLE per le combinazioni  
delle azioni "Frequente". 
 
Ampiezza max delle fessure 0,3 mm 
Diametro max barre 20 mm 
Spaziatura max barre 124 mm 
 
Sulla  base  delle  sottostanti  tabelle,  affinché  sia  verificato  lo  stato  limite  di  
fessurazione,  la tensione di trazione nell'armatura non deve superare: 
Verifica diametro massimo 
σs,max =  200 N/mm² 
VERIFICA: 
σs ≤  σs,max 
102,7 < 200,0  N/mm²                          VERIFICATO 
 
Verifica spaziatura massima 
σs,max =  300  N/mm² 
VERIFICA: 
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σs ≤  σs,max 
102,7 < 300  N/mm²                            VERIFICATO 
 
 
Combinazione della azione "Quasi Permanente" 
 
Condizioni Ambientali Aggressive 
Sensibilità Armatura Poco Sensibile 
Verifica Stato Limite Apertura Fessure Wd < W1 
 
Max sollecitazioni di calcolo agli SLE comb.Quasi Permanente (fonte "PROSAP") 
SLE - Comb. Frequente M2 max [kNm] M3 max [kNm] 
Trave rovescia longitudinale 379,99 323,09 
 
 
Mediante l'uso del programma "V.CA.SLU." sono state determinate le tensioni nell'acciaio σs 
e nel calcestruzzo  σc  nella sezione maggiormente sollecitata  agli SLE per le combinazioni  
delle azioni "Quasi Permanente". 
 
Ampiezza max delle fessure 0,2 mm 
Diametro max barre 20 mm 
Spaziatura max barre 94 mm 
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Sulla  base  delle  sottostanti  tabelle,  affinché  sia  verificato  lo  stato  limite  di  
fessurazione,  la tensione di trazione nell'armatura non deve superare: 
 
Verifica diametro massimo 
σs,max =  180 N/mm² 
VERIFICA: 
σs ≤  σs,max 
94,52 < 180,0  N/mm²                          VERIFICATO 
 
Verifica spaziatura massima 
σs,max =  160  N/mm² 
VERIFICA: 
σs ≤  σs,max 
94,52 < 200  N/mm²                            VERIFICATO 
 
Verifica delle tensioni di esercizio 
CLS C28/35    fck = 28 N/mm² 
Acciaio B450C  fyk = 450 N/mm² 
Combinazione della azione "Quasi permanente" 
Per questa combinazione delle azioni le tensioni massime di compressione nel cls  e di 
trazione nell'acciaio sono state calcolate con il programma "V.CA.SLU", riportate nell'output 
soprastante per la verifica precedente. Risulta quindi: 
σc =  -1,624  N/mm² 
Verifica della tensione massima di compressione nel cls 
VERIFICA:                         σc  ≤  0,45 · fck 
                                   1,624 <  12,6  N/mm² 
VERIFICATO 
 
Combinazione della azione "Caratterisitica Rara" 
Max sollecitazioni di calcolo agli SLE comb.Caratteristica Rara (fonte "PROSAP") 
SLE - Comb. Frequente M2 max [kNm] M3 max [kNm] 
Trave rovescia longitudinale 463,35 420,63 
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Mediante l'uso del programma "V.CA.SLU." sono state determinate le tensioni nell'acciaio σs 
e nel calcestruzzo  σc  nella sezione maggiormente sollecitata  agli SLE per le combinazioni  
delle azioni "Caratteristica Rara". 
 
Verifica della tensione massima di compressione nel cls 
 
VERIFICA: 
σc ≤  0,6 · fck 
2,114 < 16,8  N/mm²                            VERIFICATO 
Verifica della tensione massima dell'acciaio 
 
VERIFICA: 
σs ≤  0,8 · fyk 
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